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Ta¨htien syntyalueiden molekyylipilvissa¨ na¨hda¨a¨n usein filamentaarisia eli nauhamaisia rakenteita,
joilla saattaa olla jopa hallitseva rooli ta¨htien syntyprosessissa. Filamentit syntyva¨t todenna¨ko¨isesti
pilvissa¨ kulkevan suuren skaalan turbulenssin seurauksena ja sisa¨lta¨va¨t painovoiman sitomia tiheita¨
ytimia¨. Ytimet voivat pilkkoutuvat edelleen gravitaatioluhistumisen seurauksena ta¨hdiksi.
Pro Gradu -tyo¨ssa¨ni tutustun ta¨htien syntyyn oman painovoimansa alla luhistuvina systeemeina¨.
Kirjallisuuteen perustuvassa osassa kokoan yhteen klassisia teoreettisia stabiilisuusanalyyseja¨
yleisimmille struktuureille, mm. isotermiselle hydrostaattiselle levylle ja sylinterille. Sylinterille
esiteta¨a¨n tasapainotiheysjakauma, kriittinen viivatiheys ja aallonpituus (Jeansin pituus), jonka
ylitta¨va¨t ha¨irio¨t johtavat painovoimaluhistumiseen. Tyo¨n havainto-osassa teoriaa sovelletaan
filamentaariseen pilveen Taurus Molecular Cloud–1 (TMC–1). Tavoitteena on selvitta¨a¨, ovatko
filamentin havaitut ominaisuudet klassisten mallien mukaisia ja voiko TMC–1:ssa¨ syntya¨ ta¨htia¨
gravitaatioluhistumisen avulla.
Pilven ominaisuuksia tutkimalla voidaan selvitta¨a¨, missa¨ vaiheessa painovoima (ulkoisen paineen
sijaan) alkaa hallita pilven kehitysta¨. Ta¨rkeita¨ gravitaatiota vastustavia voimia, termista¨ painetta ja
kaoottista nopeushajontaa (turbulenssia), voi tutkia molekyyliviivahavaintojen avulla. Effelsbergin
100-m teleskoopilla tehtyjen ammoniakin NH3(1,1) ja NH3(2,2) -inversiosiirtyma¨mittausten avulla
johdetaan kaasun kineettiset la¨mpo¨tilat ja turbulenttiset nopeusdispersiot pitkin filamenttia. Lisa¨k-
si kun yhdisteta¨a¨n molekyyliviivahavainnoista saadut tulokset po¨lyn 850 µm SCUBA-emissiokartan
(Nutter et al., 2008) kanssa ja oletetaan, etta¨ kaasun kineettinen la¨mpo¨tila ja po¨lyn la¨mpo¨tila ovat
samat (Tkin = Tdust), voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ vedyn pylva¨stiheydet.
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ Stodo´lkiewiczin (1963) klassista mallia hydrostaattiselle isotermiselle sylinterille voi-
daan sovittaa intensiteettimalli filamentin poikittaissuuntaisiin SCUBA-profiileihin. Profiilit vastaa-
vat likima¨a¨ra¨isesti sylinterimallin ennustusta. Pitkin filamentin ”selka¨rankaa” intensiteetissa¨ na¨h-
da¨a¨n useita huippuja ja laaksoja, joiden voidaan olettaa edustavan tihea¨mpia¨ ja harvempia kohtia.
SCUBA-datan intensiteettimaksimit vastaavat siis fragmentaatioeta¨isyyksia¨ eli projisoituja tihen-
tymien va¨limatkoja. Havaittuja fragmentaatioeta¨isyyksia¨ verrataan Stodo´lkiewiczin mallin anta-
miin Jeansin pituuksiin ja nopeimmin kasvaviin aallonpituuksiin. Tihentymien va¨limatkat vastaa-
vat karkeasti paikallisia Jeansin pituuksia. Pitkitta¨inen SCUBA-intensiteettiprofiili kehiteta¨a¨n viela¨
Fourier-sarjaksi, jonka avulla selviteta¨a¨n hallitsevia aaltoja vastaavat aallonpituudet. Vertaamalla
hallitsevia aaltoja teoreettisiin Jeansin pituuksiin voidaan selvitta¨a¨, pystyva¨tko¨ pilvessa¨ eteneva¨t
ha¨irio¨t aiheuttamaan luhistumista vai ovatko ne vain ”¨aa¨niaaltoja”. Kaksi na¨ista¨, λ = 0.23 pc ja λ =
0.30 pc, ylitta¨a¨ pilven olosuhteiden ma¨a¨ra¨a¨ma¨n kriittisen aallonpituuden ja tulee todenna¨ko¨isesti
johtamaan filamentin pilkkoutumiseen ja ta¨htien syntyyn luhistuneissa fragmenteissa.
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Filamentary structures appear to be very common in molecular clouds which are known to be the
birth sites of stars. These interstellar filaments of gas and dust can have a dominant role in star
formation. According to the current understanding of star formation, large-scale supersonic MHD
turbulence present in the clouds tends to form these narrow elongated structures which are then
broken into dense clumps through gravitational instability.
The aim of my Master’s thesis is to study the formation of stars by first reviewing the classical
stability analysis of the most common self-gravitating structures subject to harmonic disturbances,
having an emphasis on cylindrical symmetry which can be used to describe the behaviour of fi-
lamentary structures. Especially the density distribution, the critical line mass and the stability
criterion (Jeans length) for self-gravitating isothermal cylinder are presented. Then the theory is
applied to an individual target, a filament known as Taurus Molecular Cloud–1 (TMC–1). The goal
is to investigate if the observed structures are in agreement with theoretical models and if stars can
be formed in the filament through gravitational instability.
By examining the properties of the cloud it is possible to find out when gravity (instead of external
pressure) begins to dominate the evolution of the cloud. Important supportive forces, thermal
pressure and turbulence, can be studied by observing standard molecular line tracers as ammonia.
Ammonia NH3(1,1) and NH3(2,2) inversion lines are measured with the Effelsberg 100-m telescope
in order to derive e.g. gas kinetic temperatures and non-thermal velocity dispersions along the
TMC–1 filament. Furthermore, supplementing the molecular line data with the data from SCUBA
850 micron dust emission map of the cloud (Nutter et al., 2008) and assuming that the gas kinetic
temperature equals to the dust temperature (Tkin = Tdust), hydrogen column densities can be
calculated.
Moreover, the cross-sectional column density profiles in several places along the filament can be
fitted with the classical model of a hydrostatic isothermal cylinder by Stodo´lkiewicz (1963). The
model fits roughly to the cross-sectional column density profiles.
The fragment lengths or the projected clump separations along the ”backbone”of the filament (lon-
gitudinal profile) are derived from the intensity maxima seen in the SCUBA data. The observed
fragment lengths along the filament are compared with the Jeans lengths and the fastest growing
modes of disturbance predicted from Stodo´lkiewicz’s model in order to investigate the star-forming
potential of TMC-1. The observed clump separations are in a rough agreement with the local theo-
retical Jeans lengths. Moreover, the longitudinal SCUBA intensity profile is expanded into Fourier
series, and the wavelengths corresponding to the dominating amplitudes are calculated. These wa-
velengths are compared with theoretical Jeans lengths in order to investigate if the perturbations
travelling in the filament can cause collapse or if they are only ”sound waves”. Two wavelengths,
λ = 0.23 pc and λ = 0.30 pc, exceed the local theoretical Jeans length and hence may cause collapse
within the filament and trigger star formation in the fragments.
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Osoitan suuret kiitokset Jorma Harjulle ka¨rsiva¨llisesta¨ ohjauksesta ja hienosta
mahdollisuudesta tyo¨skennella¨ Effelsbergin radioteleskoopilla ja sen datan pa-
rissa. Oskari Miettista¨ kiita¨n ta¨rkeista¨ kommenteista ja huomioista kirjoitustani
koskien. Kiita¨n myo¨s Aleksi Suutarista seurasta Effelsbergin havaintomatkallam-
me seka¨ ysta¨va¨a¨ni Taina Kassoa italiankielisesta¨ avustuksesta.
Kiitos inspiraatiosta gradun tekoon vanhemmilleni Marjalle ja Heikille, seka¨
teknisesta¨ tuesta veljelleni Sampolle. Poikaysta¨va¨lleni Tuomakselle olen lisa¨ksi
kiitollinen yhdesta¨ itselta¨ni unohtuneesta ja kauan vaivanneesta \end{equation}
-komennosta seka¨ matemaattisen tarkoista huomautuksista sylinterin tiheysja-
kaumaa koskien.
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Luku 1
Johdanto
”In esso sono infiniti mondi simili a questo.”
–Giordano Bruno
Ta¨hdet ovat na¨kyva¨n aineen perusyksiko¨ita¨ avaruudessa. Ne ovat myo¨s suo-
rasti tai epa¨suorasti yhteydessa¨ suurimpaan osaan rakenteita, joita avaruudessa
havaitsemme. Na¨in ollen astrofysiikkaan ja ta¨htienva¨lisen aineen tutkimukseen
liittyy oleellisesti kysymys ta¨htien synnysta¨.
Ajatus ta¨htien synnysta¨ on miltei yhta¨ vanha kuin universaalinen gravitaa-
tiolaki, silla¨ ta¨htien syntyteorian muotoili ensimma¨isena¨ Isaac Newton vuonna
1692. Silti vasta viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana ollaan saatu kera¨tyk-
si tarpeeksi vahvoja todisteita siita¨, etta¨ ta¨htia¨ todellakin syntyy ta¨lla¨ hetkella¨
Linnunradassa ja muissa galakseissa. Lisa¨ksi muutaman viime vuosikymmenen
sisa¨lla¨ on alettu ymma¨rta¨a¨, kuinka ta¨ma¨ oikein tapahtuu. Erityisesti radio- ja
infrapunahavainnoilla on kera¨tty suuri ma¨a¨ra¨ tietoa, minka¨ ansiosta ta¨htien syn-
nyn tutkiminen on nykya¨a¨n laaja ja aktiivinen tutkimusala, jolla seka¨ havainto-
tekniikka etta¨ teoria ja numeeriset menetelma¨t kehittyva¨t nopeasti.
Ta¨htien syntya¨ tukevat monenlaiset havainnot. Esimerkiksi massiivisten ja
kirkkaiden pa¨a¨sarjan ta¨htien lyhyesta¨ elinia¨sta¨ voidaan pa¨a¨tella¨ niiden synty-
neen vasta Linnunradan muodostumisen ja¨lkeen. Ta¨htijoukot koostuvat suhteel-
lisen nuorista ta¨hdista¨. Ta¨htienva¨lisen kaasun ja po¨lyn seassa havaitut nuoret
ta¨hdet todistavat ta¨htien synnyn olevan ka¨ynnissa¨. Esimerkiksi McKee & Ostri-
ker (2007), Larson (2003) ja Bergin & Tafalla (2007) ovat koonneet yhteen ny-
kyka¨sityksen mukaisen kuvan ta¨htien synnysta¨ ja niiden syntyalueiden ominai-
suuksista.
1
Johdanto 2
1.1 Ta¨htien massajakauma
Massa on ta¨rkein ta¨htea¨ kuvaava suure, silla¨ se ma¨a¨ra¨a¨ ta¨hden kehityksen. Ga-
laksin rakenteeseen vaikuttaa ta¨htien syntytahti, mutta galaksin evoluutio riip-
puu ta¨htien massajakaumasta. Pienimassaiset ta¨hdet kehittyva¨t hitaasti, kun
taas lyhytika¨iset massiiviset ta¨hdet vapauttavat ympa¨rilleen paljon materiaa ja
energiaa, kykeneva¨t ionisoimaan ta¨htienva¨lista¨ kaasua ja rikastavat avaruutta
raskaammilla alkuaineilla.
Teorian pita¨isikin kyeta¨ selitta¨ma¨a¨n ta¨htien syntytahdin lisa¨ksi ta¨htien mas-
sojen alkupera¨ seka¨ massafunktio IMF (initial mass function), joka kuvaa synty-
vien ta¨htien massajakaumaa. Ta¨ma¨n jakauman ma¨a¨ritti ensimma¨isena¨ Ed Sal-
peter vuonna 1955 (Salpeter 1955). Massafunktion muoto na¨ytta¨a¨ olevan ha¨m-
ma¨stytta¨va¨n samanlainen eri syntyalueiden va¨lilla¨. Ta¨rkea¨a¨ on myo¨s selvitta¨a¨,
kuinka tiheiden molekyylipilviytimien massajakaumaa kuvaava CMF (core mass
function) kehittyy ta¨htien massajakaumaksi. Ta¨htien massajakauma na¨ytta¨a¨ pei-
laavan merkitta¨va¨sti ytimien jakaumaa, mika¨ osoittaa, etta¨ ta¨htien massajauma
ma¨a¨ra¨ytyy jo varhaisessa kehityksen vaiheessa syntyprosessissa ka¨ytetta¨vissa¨ ol-
leiden ytimien perusteella.
1.2 Molekyylipilvet ja pimea¨t pilvet
Suurin osa ta¨hdista¨ syntyy galaksien spiraalihaaroissa, joissa on havaittu paljon
nuorien ta¨htien keskittymia¨ seka¨ ionisoitunutta kaasua. Ta¨htien synty on kuiten-
kin mahdollista myo¨s galaksien keskustoissa. Ta¨htien syntyalueita ovat kylma¨t,
tihea¨t ja massiiviset ja¨ttila¨ismolekyylipilvet (GMCs, giant molecular clouds),
joissa vety on suurimmaksi osaksi molekyylimuodossa. Jotkin molekyylipilvet
na¨hda¨a¨n pimeina¨ pilvina¨ (dark clouds) Linnunradan kirkasta taustaa vasten, kun
ne absorboivat kaukaisempien ta¨htien valoa.
Keskustelun pimeiden pilvien olemuksesta aloitti 1700-luvulla William Herschel
(Herschel 1785), jonka innoittamana Edward Emerson Barnard (Barnard 1919)
myo¨hemmin julkaisi ensimma¨isena¨ valokuva-atlaksen na¨ista¨ ”taivaan tummista
la¨iskista¨” (”Dark Marking of the Sky”). Pimeiden pilvien yhteytta¨ ta¨htien syn-
tyyn ehdotti ensimma¨isena¨ Bart J. Bok (Bok 1948). Ha¨n esitti, etta¨ varsinkin
kompaktit ja miltei pyo¨rea¨t, nykya¨a¨n Bokin globuleina tunnetut pimea¨t pilvet
luhistuvat ta¨hdiksi. Myo¨hemmin, kun havaittiin pimeiden pilvien koostuvan pa¨a¨-
osin molekulaarisesta vedysta¨, termeja¨ molekyylipilvi ja pimea¨ pilvi alettiin ka¨yt-
ta¨a¨ ka¨yta¨nno¨ssa¨ synonyymeina¨. Termitha¨n vain kuvaavat na¨iden pilvien kahta
ominaista piirretta¨: molekulaarista koostumusta ja la¨pina¨kyma¨to¨nta¨ optista ul-
komuotoa. Pilvien pimea¨n olemuksen aiheuttavat pienet kiintea¨t ta¨htienva¨lisen
po¨lyn hiukkaset, jotka absorboivat optista ta¨htien valoa ja saavat na¨in aikaan
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suuren visuaalisen ekstinktion (AV > 1
m).
1.3 Molekyylipilvien ominaisuuksia
Suuressa mittakaavassa spiraalihaarojen molekyylikaasu on tyypillisesti keskitty-
nyt laajoiksi komplekseiksi, joiden koko on kiloparsekin luokkaa ja massat jopa
107 Auringon massaa (M⊙). Na¨ma¨ kompleksit voivat sisa¨lta¨a¨ useampia ja¨ttila¨is-
molekyylipilvia¨, joiden kokoluokka on 100 pc ja massat 106M⊙. Na¨ma¨ puolestaan
sisa¨lta¨va¨t tihentymia¨ ja pitkulaisia eli filamentaarisia alirakenteita, joiden koot
ja massat voivat vaihdella useista parsekeista ja tuhansista Auringon massoista
vain 1 pc:n pituusskaalaisiin tihentymiin (clumps), joiden massat ovat kymmenia¨
tai satojaM⊙ ja keskitiheydet 103–104 H2-molekyylia¨ kuutiosenttimetrissa¨. Kaik-
kein pienimma¨t rakenteet ovat tiheita¨ (104–105 cm−3) pilviytimia¨ (cores), joiden
kokoluokka on 0.1 pc ja jotka ovat korkeintaan muutaman (noin yhden) Aurin-
gon massaisia. Suuret pilvet voivat muodostaa kokonaisia ta¨htijoukkoja, kun taas
pilviytimet tiivistyva¨t yksitta¨isiksi ta¨hdiksi tai esimerkiksi kaksoista¨hdiksi.
Pilvien sisa¨lta¨, tiheiden ytimien la¨heisyydesta¨ on todellakin havaittu nuoria
ta¨htia¨ (highly embedded young stellar objects, YSOs), mika¨ vahvistaa edelleen
ka¨sitysta¨ siita¨, etta¨ ytimissa¨ syntyy tai on va¨ha¨n aikaa sitten syntynyt ta¨htia¨.
Lo¨yto¨jen kautta ytimia¨ on myo¨s alettu luokitella ta¨htia¨ sisa¨lta¨viin (protostellar
cores) ja sisa¨lta¨ma¨tto¨miin (starless cores). Kaikki molekyylipilvet eiva¨t siis kui-
tenkaan ole ta¨htien syntysijoja. Era¨s tunnettu esimerkki la¨heisesta¨ ”steriilista¨”
pilvesta¨ on Hiilisa¨kki (The Coalsack), jossa ei ole merkkeja¨ ta¨htien synnysta¨.
Molekyylipilvet ovat ta¨htienva¨lisen aineen tiheimpia¨ alueita, joita ympa¨ro¨i
harvempi atomaarinen kaasu. Molekyylien runsaus kasvaa tiheyden kasvaessa,
silla¨ vetymolekyylit muodostuvat po¨lyhiukkasten pinnalla sita¨ tehokkaammin,
mita¨ tihea¨mpi va¨liaine on kyseessa¨. Lisa¨ksi molekyylien selviytymiseksi pilvella¨
on oltava riitta¨va¨ opasiteetti, joka suojaa H2:ta dissosioivalta ultraviolettisa¨tei-
lylta¨. Na¨ista¨ syista¨ molekyylipilvien pylva¨stiheyden on oltava va¨hinta¨a¨n 20 M⊙
pc−2, mutta tyypillisesti se on ta¨ta¨ paljon suurempi (luokkaa 100 M⊙ pc−2).
Suuren tiheytensa¨ vuoksi molekyylipilvet ja¨a¨htyva¨t tehokkaasti, kun atomit
ja molekyylit virittyva¨t to¨rma¨a¨ma¨lla¨ toisiinsa ja emittoivat sa¨teilya¨. Myo¨ska¨a¨n
ulkopuolinen sa¨teily ei pa¨a¨se juurikaan la¨mmitta¨ma¨a¨n pilvia¨ niiden suuren opa-
siteetin takia. Molekyylipilvet ovat siten hyvin kylmia¨, tyypillisesti vain 10–20
Kelvinin luokkaa. Ta¨ma¨ matala ja miltei vakiona pysyva¨ la¨mpo¨tila on ta¨rkea¨
piirre ta¨htien synnyn kannalta. Se tekee mahdolliseksi Auringon massaisten tai
jopa sita¨ pienempien pilviytimien luhistumisen.
Tiheys on ta¨rkea¨ssa¨ osassa myo¨s pilven kaasun kinematiikkaa tutkittaessa.
Nykya¨a¨n ta¨htien synnyssa¨ yha¨ ta¨rkea¨mpa¨na¨ pidetty turbulenttinen liike on a¨a¨n-
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ta¨ nopeampaa (supersonic) harvassa kaasussa, mutta tiheimmissa¨ alueissa, juuri
pilviytimissa¨, kaasu liikkuu hitaammin ja turbulenssi on a¨a¨nennopeutta hitaam-
paa (subsonic) (Myers 1983).
Magneettikentta¨ on pilvien yksi vaikeimmin mitattavista ominaisuuksista, jo-
ka kuitenkin voi vaikuttaa pilven dynamiikkaan ja tasapainoon. Vakiintunut tapa
ilmaista kenta¨n ta¨rkeytta¨ on ma¨a¨ritta¨a¨ pilven massan ja magneettivuon suhde.
Kun kriittisen suhteen arvo ei ylity, magneettikentta¨ ei voi esta¨a¨ luhistumista,
ja pilven sanotaan olevan ylikriittinen (supercritical). Alikriittisessa¨ (subcritical)
pilvessa¨ magneettikentta¨ tasapainottaa gravitaation vaikutuksen.
1.4 Pilvien dynaaminen kehitys
Pilvien laajan mittakaavan tasapainotilasta ja gravitaatioluhistumisesta on ollut
valloillaan kaksi kilpailevaa teoriaa. Kvasistaattisessa mallissa pilvien ajatellaan
olevan magneettikenta¨n vaikutuksesta la¨hella¨ tasapainoa, jolloin ta¨hdet voivat
syntya¨ hitaan ”ambipolaarisen diffuusion” kautta. Ta¨ssa¨ prosessissa neutraalit
hiukkaset valuvat toisiinsa sidottujen ionien ja magneettikenta¨n ohitse ja muo-
dostavat loppujen lopuksi riitta¨va¨n suuren massakeskittyma¨n, joka voi luhistua
oman gravitaationsa alla. Uudempi ja jatkuvassa ma¨a¨rin jalansijaa saava na¨ko¨-
kanta korostaa puolestaan a¨a¨nta¨ nopeamman turbulenssin vaikutusta ja tasapai-
non puuttumista pilvissa¨ seka¨ nopeaa ja dynaamista ta¨htien syntya¨.
Molekyylipilvien ulkomuoto on hyvin epa¨sa¨a¨nno¨llinen, filamentaarinen ja usein
jopa ”tuulen tuivertama”. Ta¨ma¨ voi viitata siihen, etta¨ molekyylipilvet todellakin
ovat dynaamisia ja nopeasti kehittyvia¨ rakennelmia. Ta¨htiryhmittymien ja niiden
syntyalueiden rakenteilla voi huomata samankaltaisuutta, silla¨ ta¨hdet esiintyva¨t
hierarkisissa muodostelmissa eli pienissa¨ ryhmittymissa¨ isompien sisa¨lla¨. Samaa
hierarkiaa ja fraktaalisuutta na¨kyy myo¨s molekyylipilvien rakenteissa. Pilvien
hierarkisuutta on yleisesti kuvattu kahdella eri la¨hestymistavalla riippuen siita¨,
halutaanko korostaa ilmio¨n diskreettisyytta¨ vai jatkuvuutta. Ensimma¨isessa¨ ta-
vassa pilvessa¨ todellakin ajatellaan olevan sisa¨kka¨isia¨ alirakenteita, kun ja¨lkim-
ma¨isessa¨ tavassa puolestaan pilveen sovelletaan fraktaaligeometriaa.
Molekyylipilvien elinika¨a¨ ja evoluutiota voidaan tutkia syntyneiden ta¨htien
ikien perusteella. Ta¨htien synty alkaa pilvissa¨ hyvin nopeasti, ilman merkitta¨-
va¨a¨ viivetta¨ itse pilven muodostumisen ja¨lkeen. Molekyylipilvet eiva¨t myo¨ska¨a¨n
voi selviytya¨ kauan sen ja¨lkeen, kun ta¨htien syntyprosessi alkaa. Nuorien ta¨hti-
joukkojen ika¨skaala on aina va¨hemma¨n kuin 10 miljoonaa vuotta, mika¨ on sa-
ma kuin laajan molekyylipilven dynaaminen aikaskaala (tai ns. crossing time,
τcross = l/cs, missa¨ l on pilven la¨pimitta ja cs a¨a¨nennopeus). Lisa¨ksi yli 10 Ma
vanhoissa ta¨htijoukoissa ei ole ena¨a¨ ja¨ljella¨ alkupilven molekyylikaasua. Myo¨s
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molekyylipilvien kemia viittaa pilvien lyhyeen elinika¨a¨n: molekyylien runsaudet
eiva¨t ole viela¨ ehtineet saavuttaa kemiallista tasapainoa. Na¨in ollen pilvimuo-
dostelmat ovat lyhytaikaisia, ja ta¨htien on kyetta¨va¨ syntyma¨a¨n nopeasti pilvien
elinia¨n puitteissa.
1.5 Gravitaatioluhistumista vastustavia tekijo¨i-
ta¨
Ta¨hdet muodostuvat ta¨htienva¨lisesta¨ aineesta luhistumalla oman painovoiman-
sa vaikutuksesta (ns. gravitational instability). Jos ta¨htienva¨lisen pilven luhistu-
mista ei esta¨isi mika¨a¨n voima, materia kera¨a¨ntyisi ta¨hdeksi suunnilleen vapaan
putoamisen (free fall) aikaskaalassa (tff =
√
3π
32Gρ
, missa¨ G on gravitaatiovakio
ja ρ tiheys, tyypillisesti 105 a). Na¨in ei havaintojen mukaan kuitenkaan ole, jo-
ten syntyyn on liitytta¨va¨ luhistumista vastustavia mekanismeja. Syntyprosessissa
pa¨a¨roolissa on kuitenkin tasapaino gravitaation ja termisen paineen va¨lilla¨.
Termisen paineen lisa¨ksi on olemassa va¨ha¨isempia¨ ta¨htien syntya¨ vastustavia
tekijo¨ita¨ kuten magneettikenta¨t, (a¨a¨nta¨ nopeampi) turbulenssi, pilven rotaatio
ja syntyvien ta¨htien sa¨teilypaine. Eri mekanismit ovat ta¨rkeita¨ eri kokoskaaloilla.
Galaksin mittakaavassa merkitta¨via¨ gravitaatiota vastustavia tekijo¨ita¨ ovat ga-
laktiset vuorovesivoimat, ja ta¨htia¨ voikin syntya¨ vain alueilla, joissa gravitaatio
voittaa na¨ma¨ voimat. Ta¨llaisia alueita ovat esimerkiksi galaksin spiraalihaarat.
Keskisuurilla skaaloilla – molekyylipilvien tasolla – turbulenssi ja magneettiken-
ta¨t tuovat rajoituksensa ta¨htien syntyyn, ja yksitta¨isen protota¨hden kokoluokas-
sa terminen paine ma¨a¨ra¨a¨ minimimassan, joka pilviytimella¨ on oltava, jotta se
voi luhistua ta¨hdeksi.
Viime aikoina laajan mittakaavan turbulenssi on osoittautunut keskeiseksi
mekanismiksi ta¨htien synnyssa¨. Turbulenssilla on itse asiassa kaksoisrooli: se syn-
nytta¨a¨ tihentyma¨ketjuja, jotka voivat luhistua ta¨hdiksi, ja toisaalta myo¨s vastus-
taa gravitaatiota na¨illa¨ tihentyma¨alueilla.
1.6 Luhistumisen vaiheet
Tiheiden ytimien (la¨hes isoterminen) luhistuminen on aina hyvin epa¨yhdenmu-
kainen prosessi: Kuuluisan ”inside out”-mallin (Shu 1977) mukaan luhistumiselle
on ominaista, etta¨ pilven keskelle muodostuu huomattava tiheyspiikki, jota ja¨a¨
ympa¨ro¨ima¨a¨n ylitseja¨a¨nyt harvempi aines. Matemaattisesti ta¨hden syntya¨ voi-
daan kuvata ta¨llaisen singulariteetin avulla. Keskus luhistuu siis ensin ja muut-
tuu ”¨aa¨retto¨ma¨n”tihea¨ksi. Keskustan ulkopuolella ja¨a¨neen aineksen tiheysprofiili
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on muotoa ρ ∝ r−2. Ta¨ma¨n ja¨lkeen tieto luhistumisesta etenee sisa¨lta¨ ulos, kun
kollapsivyo¨hyke etenee a¨a¨nennopeudella pilvessa¨ ulospa¨in.
Malli on kuitenkin epa¨fysikaalinen, silla¨ oikeasti keskus ei voi olla a¨a¨retto¨ma¨n
tihea¨, eika¨ kaasu luhistuessaan pysy isotermisena¨ vaan la¨mpenee luhistuessaan.
Kun pilvi on kehittynyt tarpeeksi tihea¨ksi, se muuttuu optisesti paksuksi, eika¨
voi ena¨a¨ sa¨teilla¨ pois kaasun puristuessa syntyva¨a¨ la¨mpo¨a¨. Ta¨llo¨in isotermisyys
ei ole ena¨a¨ voimassa. Kun pilven keskusta tulee optisesti paksuksi, se la¨mpenee
nopeasti. Keskustan sisa¨energia kasvaa, kunnes se pystyy tasapainottamaan gra-
vitaatiopotentiaalin ja sisa¨a¨npa¨in valuvan materian kineettisen energian. Ta¨llo¨in
kollapsi pilven keskustassa pysa¨htyy.
Pilveen syntyy ensimma¨inen hydrostaattinen ydin, kun optisesti paksun yti-
men takia kaasun luhistuminen va¨liaikaisesti pysa¨htyy. Kun la¨mpo¨tila kohoaa
tarpeeksi, tapahtuu vetymolekyylien dissosioituminen, joka kuluttaa energiaa.
Na¨in paineen kasvu hidastuu, ja luhistuminen jatkuu uudelleen. La¨mpo¨tilan ja¨l-
leen noustessa vety alkaa ionisoitua, mika¨ kuluttaa taas energiaa ja saa luhistu-
misen jatkumaan. Ionisaatioprosessien ja¨lkeen luhistuminen vihdoin pysa¨htyy ja
saavutetaan toinen hydrostaattinen ydin. Ta¨ma¨ tarkoittaa myo¨s protota¨htivai-
heen alkamista.
Syntynyt protota¨hti jatkaa kasvuaan termisessa¨ aikaskaalassa (aika, jossa ta¨h-
ti sa¨teilee kaiken la¨mpo¨energiansa, jos ydinreaktioista aiheutuva energiantuotto
lakkaa) kera¨a¨ma¨lla¨ suurimman osan massastaan ympa¨ro¨iva¨sta¨ aineesta (accre-
tion). Kera¨a¨ntyminen on aluksi nopeaa, mutta hidastuu, kun protota¨htea¨ ym-
pa¨ro¨iva¨n aineen ma¨a¨ra¨ va¨henee. Lopulta, kun vedyn ydinreaktiot ka¨ynnisty-
va¨t, ta¨hti aloittaa rauhallisen pa¨a¨sarjavaiheensa. Ta¨hden kehitys tapahtuu ta¨sta¨
eteenpa¨in ydinaikaskaalassa (aika, jossa ta¨hti sa¨teilee kaiken ydinreaktioissa va-
pautuvan energiansa).
1.7 Kertyma¨kiekot ja moninkertaiset ta¨hdet
Ta¨htien synty lienee nopea mutta epa¨tehokas prosessi. Tosiaankin vain muuta-
ma prosentti molekyylipilvien massasta kehittyy ta¨hdiksi, vaikka syntyalueiden
suuret tiheydet ja matalat la¨mpo¨tilat mahdollistaisivatkin sen, etta¨ gravitaatio
pystyy voittamaan termisen paineen. Ta¨ta¨ on pitka¨a¨n pidetty ongelmallisena, ja
sen perusteella on oletettu, etta¨ luhistumista todellakin vastustaisivat termisen
paineen lisa¨ksi muutkin voimat. On kuitenkin huomattava, etta¨ syntyva¨ ta¨hti voi
itsekin esta¨a¨ materian kera¨a¨ntymista¨ sa¨teilynsa¨, sa¨teilypaineensa, ulosvirtausten
ja jopa ionisaation kautta.
Rotaation vaikutuksesta syntyva¨n ta¨hden ympa¨rille muodostuu usein keski-
pakoisvoiman ylla¨pita¨ma¨ kiekko. Protostellaarisen kiekon aineksen kera¨a¨ntymista¨
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ta¨hteen ei tunneta viela¨ hyvin. Kera¨a¨ntymisen edellytyksena¨ kuitenkin on, etta¨
liikema¨a¨ra¨momenttia poistuu tai siirtyy ulospa¨in kiekkoon. Kiekon tutkimisen
mielenkiintoa lisa¨a¨ se, etta¨ viime vuosina eksoplaneettalo¨ydo¨t ovat osoittaneet
planeettakuntien olevan hyvin yleisia¨ avaruudessa. Planeettakunnat ovat ta¨hden
synnyn ”sivutuotteita”, jotka ovat la¨hes varmasti kehittyneet kiekkomaisesta ra-
kenteesta.
Ta¨htien syntyprosessin monimutkaisuutta lisa¨a¨ se, etta¨ suurin osa ta¨hdista¨
muodostuu suuremmissa joukoissa (Lada & Lada 2003) tai ovat aluksi monin-
kertaisia, ja yksitta¨iset avaruudessa tavatut ta¨hdet ovat vain na¨ista¨ karkuun la¨h-
teneita¨ komponentteja. Lada (2006) on pa¨a¨tynyt tulokseen, etta¨ otettaessa kaikki
spektriluokat huomioon suurin osa ta¨hdista¨ on yksinkertaisia eika¨ kaksoista¨htia¨.
Jo kauan on kuitenkin tiedetty, etta¨ tyypillisella¨ ta¨htien syntyalueiden pilviyti-
mella¨ on liian suuri liikema¨a¨ra¨momentti pelka¨n yhden ta¨hden muodostumisek-
si (angular momentum problem). Liikema¨a¨ra¨momenttia voi siirtya¨ joko ta¨hden
ympa¨rilla¨ olevaan materiaan, tai ylija¨a¨ma¨ voi aiheuttaa moninkertaisen ta¨hden
muodostumisen. Useampien ta¨htien syntyessa¨ kerrallaan niilla¨ lienee merkitta¨via¨
gravitaatiovaikutuksia toisiinsa, ja ne voivat monimutkaistaa aineen kera¨a¨ntymis-
ta¨ kiekoista ta¨htiin. Protostellaariset vuorovaikutukset syntyvien ta¨htien va¨lilla¨
voivat vaikuttaa merkitta¨va¨sti planeettakuntien syntyyn.
Useat protostellaariset kiekot lieneva¨t kokeneet vaiheikkaan ja va¨kivaltaisen
menneisyyden. Jopa omasta Aurinkokunnastamme on lo¨ydetty viitteita¨ voimak-
kaista ha¨irio¨ista¨ sen muodostumisen aikana: planeettojen ratataso on kahdeksan
astetta kallellaan Auringon ekvaattoritasoon na¨hden, ja kondriittimeteoriiteista
on lo¨ydetty merkkeja¨ shokkikuumentumisista.
1.8 Ruskeista ka¨a¨pio¨ista¨ kaikkein massiivisim-
piin ta¨htiin
Suurin osa ta¨htien massaskaalan alarajoilla sijaitsevista ruskeista ka¨a¨pio¨ista¨ syn-
tyy saman prosessin kautta kuin normaalitkin ta¨hdet. Toisaalta kaikkein massii-
visimmat ta¨hdet syntyva¨t tiheimmissa¨ olosuhteissa ja viela¨ huonosti tunnettujen
prosessien kautta, joihin saattaa liittya¨ voimakkaita vuorovaikutuksia ja yhteen-
sulautumisia. Keski-infrapuna-alueessa tummina alueina na¨kyvissa¨ pimeissa¨ pil-
vissa¨ (IRDCs, infrared dark clouds) tavataan korkeita pylva¨stiheyksia¨ (∼ 1023
– 1025 cm−2) ja matalia la¨mpo¨tiloja (< 25 K). IRDC-pilvien tihentymista¨ on
lo¨ydetty ytimia¨, jotka ovat kooltaan pienimassaisia ta¨htia¨ synnytta¨vien ytimien
kaltaisia, mutta jotka ovat massaltaan paljon suurempia. IRDC-alueiden ajatel-
laankin olevan massiivisten ta¨htien ja ta¨htijoukkojen syntysijoja.
Suurimassaisten ta¨htien syntyyn liittyy voimakas ta¨hden takaisinkytkenta¨
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(stellar feedback) esimerkiksi sa¨teilypaineen ja fotoionisaation muodossa. Syn-
typrosesseissa lienee samankaltaisuutta galaksien keskustojen mustien aukkojen
muodostumisen kanssa. Viimeista¨a¨n na¨iden prosessien tutkiminen on na¨ytta¨nyt,
etta¨ ta¨htien synty voi olla luonteeltaan kaoottista ja aiheuttaa suuren diversitee-
tin ta¨htien ja planeettasysteemien ominaisuuksiin.
Aikoinaan Isaac Newton jo hahmotteli, etta¨ gravitaatio tiivista¨a¨ avaruuden
ainetta ta¨hdiksi. Nykyka¨sityksen mukaan ta¨htien synty lienee sekoitus sa¨a¨nno¨n-
mukaisuutta ja sattumanvaraisuutta. Se on todenna¨ko¨isesti luultua kompleksi-
sempi ja kaoottisempi prosessi, jossa lopputulokseen yhteisvaikuttavat monen eri
kokoluokan tekija¨t.
1.9 Pro gradu -tyo¨ni tarkoitus
Pitkulaiset pilvimuodostelmat eli filamentit ovat osoittautuneet hyvin yleisiksi
rakenteiksi molekyylipilvissa¨, ja niilla¨ saattaa olla jopa hallitseva rooli ta¨htien
synnyssa¨. Ha¨ra¨n molekyylipilvi TMC (Taurus Molecular Cloud) on yksi edus-
tavimmista filamenttimaisia rakenteita sisa¨lta¨vista¨ la¨heisista¨ molekyylipilvista¨.
Pro gradu -tyo¨ssa¨ni kootaan ensin ta¨htienva¨listen pilvien stabiilisuutta koske-
vien analyysien teoreettisia tuloksia ja sen ja¨lkeen sovelletaan sylinterigeomet-
riassa saatuja tuloksia Ha¨ra¨n pilvessa¨ sijaitsevaan filamenttiin TMC–1. Lasken-
nallisia arvoja verrataan TMC–1:n havaittujen rakenteiden kanssa.
Luhistumista esta¨vista¨ tekijo¨ista¨ heikot magneettikenta¨t ovat osoittautuneet
hyvin vaikeasti mitattaviksi, mutta termisen paineen ja turbulenssin vaikutusta
voidaan tutkia esimerkiksi ammoniakin molekyyliviivahavaintojen avulla. Ta¨ta¨
tyo¨ta¨ varten tehdyt havainnot koostuvatkin ammoniakin NH3(1,1) ja NH3(2,2) -
inversioviivamittauksista TMC–1 -filamenttia pitkin. Saatu data yhdisteta¨a¨n po¨-
lyn la¨mpo¨sa¨teilykartan (kontinuumi) kanssa. Tavoitteena on parantaa TMC–1:n
fysikaalisten ominaisuuksien tuntemusta ja tutkia, voiko kyseisessa¨ filamentissa
syntya¨ ta¨htia¨ gravitaatioluhistumisen kautta.
Luku 2
Yleisimpien pilvirakenteiden
stabiilisuustarkasteluja
Seuraavassa esitella¨a¨n tarkasteluja, joissa johdetaan kriittisia¨ dimensioita ja mas-
soja erilaisille oman gravitaationsa alla luhistuville fragmenteille. Ta¨ma¨ tehda¨a¨n
ka¨yta¨nno¨ssa¨ ratkaisemalla eri tavoin kaasudynamiikan (fluid dynamics) yhta¨lo¨i-
ta¨. Saaduista tuloksista on hyo¨tya¨ mallinnettaessa molekyylipilvien luhistumis-
ta ta¨hdiksi. Rajoitetaan tarkastelu isotermisiin tilanteisiin, silla¨ ta¨htien synnyn
varhaisimpiin vaiheisiin liittyva¨ssa¨ fysiikassa ta¨ma¨ lienee hyva¨ approksimaatio.
2.1 A¨a¨reto¨n homogeeninen aine
Klassisessa Jeansin analyysissa¨ (Jeans 1902) osoitetaan, etta¨ on olemassa mini-
mimassa ja -koko oman painovoimansa alla luhistuvalle alueelle. Ta¨ma¨ tarkaste-
lu toimii prototyyppina¨ mm. monimutkaisempia geometrioita ja kehittyneempia¨
laskumetodeja sisa¨lta¨ville tarkasteluille. Seuraavassa esita¨n Jeansin tarkastelun
teoksen (Bowers & Deeming 1984) mukaan. Ta¨hden syntya¨ kuvaavat hydrodyna-
miikan yhta¨lo¨t pita¨a¨ ka¨yta¨nno¨ssa¨ ratkaista numeerisesti. Toisaalta voidaan myo¨s
ka¨ytta¨a¨ approksimaatioita, jotka ovat usein rajoitettuja tapauksiin, joissa poik-
keumat tasapainotilasta ovat pienia¨. Ratkaisu on siis voimassa aikaskaalassa, jos-
sa poikkeuma ei ole viela¨ ehtinyt kasvaa merkitta¨va¨sti. Seuraavassa tarkastelussa
ka¨yteta¨a¨n lineaarista approksimaatiota.
Tarkastellaan levossa olevaa a¨a¨reto¨nta¨ homogeenista kaasua, jossa tiheys ja
la¨mpo¨tila ovat vakioita. Tasapainotilaan (ρ0, P0, v0(= 0), φ0,B0, eli tiheys, pai-
ne, kaasun nopeus, gravitaatiopotentiaali ja magneettivuon tiheys) aiheutetaan
pieni poikkeuma. Ongelmaa la¨hestyta¨a¨n ha¨irio¨teorian avulla. Tietty fysikaalinen
suure Q kehiteta¨a¨n muodolliseksi potenssisarjaksi parametrin λ suhteen tasapai-
9
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noarvonsa Q0 ympa¨risto¨ssa¨:
Q =
∞∑
n=0
λnQn. (2.1)
Jotta yhta¨lo¨a¨ 2.1 voidaan ka¨ytta¨a¨ ko. fysikaalisen ongelman ratkaisuun, on oltava
Qn+1
Q0
≪ 1 ja toivottavasti myo¨s Qn+1
Qn
≪ 1.
Ka¨yteta¨a¨n nyt yhta¨lo¨a¨ 2.1 ja muodostetaan ha¨irio¨kehitelma¨ tiheydelle, pai-
neelle, nopeudelle, gravitaatiopotentiaalille ja magneettivuon tiheydelle (ρ, P, v, φ,
ja B). Sijoitetaan tulokset hydrodynaamisiin yhta¨lo¨ihin, jotka ovat vastaavassa
ja¨rjestyksessa¨ liikeyhta¨lo¨, jatkuvuusyhta¨lo¨ (massansa¨ilymisyhta¨lo¨) ja Poissonin
yhta¨lo¨ seka¨ ideaalikaasun tilanyhta¨lo¨ (isotermisyyden ehto):
ρ
dv
dt
= f −∇P, (2.2)
∂ρ
∂t
+∇ · (ρv) = 0, (2.3)
∇2φ = 4πGρ, (2.4)
P = c2sρ, (2.5)
missa¨ G on gravitaatiovakio ja cs isoterminen a¨a¨nennopeus. Voima tilavuusyksi-
ko¨ssa¨ f on gravitaation ja magneettikenta¨n vallitessa
f = −ρ∇φ− 1
8π
∇B2 + 1
4π
(B · ∇)B, (2.6)
missa¨ on ka¨ytetty CGS-yksiko¨ita¨ (jolloin tyhjio¨n permeabiliteetti µ0 = 4π). SI-
yksiko¨issa¨ voima olisi siis
f = −ρ∇φ− 1
2µ0
∇B2 + 1
µ0
(B · ∇)B. (2.7)
Lisa¨ksi magneettikenta¨n ollessa mukana voidaan ka¨ytta¨a¨ induktioyhta¨lo¨sta¨ joh-
dettua yhta¨lo¨a¨
∇× (v ×B) = ∂B
∂t
− 1
4πσ
∇2B, (2.8)
missa¨ σ on johtavuus.
2.1.1 Linearisoidut yhta¨lo¨t
Muodostetaan seuraavaksi edella¨ esitellyn potenssisarjan avulla linearisoidut hydro-
dynamiikan yhta¨lo¨t. Kaikki λ2:ta vastaavat ja sita¨ korkeamman asteen termit ja¨-
teta¨a¨n siis pois. Pa¨a¨dyta¨a¨n yhta¨lo¨ryhma¨a¨n, joka on lineaarinen tuntemattomien
Qn (missa¨ n = 1) suhteen.
Yhta¨lo¨sta¨ 2.1 saadaan Q = Q0 + λQ1 eli esimerkiksi tiheydelle ρ = ρ0 + λρ1.
Sijoitettaessa na¨ma¨ Poissonin yhta¨lo¨o¨n saadaan
∇2φ0 + λ∇2φ1 = 4πGρ0 + 4πGλρ1. (2.9)
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Myo¨s ha¨irio¨tto¨ma¨t yhta¨lo¨t toteuttavat tasapainon yhta¨lo¨t, joten ∇2φ0 = 4πGρ0,
ja saadaan
∇2φ1 = 4πGρ1. (2.10)
Samoin jatkuvuusyhta¨lo¨sta¨ saadaan
∂ρ1
∂t
+∇ · (ρ0v1 + ρ1v0) = 0. (2.11)
Yhta¨lo¨sta¨ 2.8 saadaan
∇× (v1 ×B0) +∇× (v0 ×B1)
=
∂B1
∂t
− 1
4πσ
∇2B1. (2.12)
Huomaa, etta¨ yhta¨lo¨ssa¨ 2.12 esiintyva¨ johtavuus σ voi riippua vahvasti tihey-
desta¨ tai la¨mpo¨tilasta, jolloin myo¨s se pita¨isi kehitta¨a¨ termeiksi. Nyt kuitenkin
oletamme, etta¨ σ on vakio. Lisa¨ksi viela¨ liikeyhta¨lo¨sta¨ saadaan
∂v1
∂t
+ v0 · ∇v1 + v1 · ∇v0
= −∇(φ1 + P1/ρ0)− ∇B
2
1
8πρ0
+
(B · ∇)B0
4πρ0
. (2.13)
2.1.2 Jeansin malli
Tavallisesti linearisoituja yhta¨lo¨ita¨ ei ole helppo ratkaista, joten rajoitetaan tilan-
netta valitsemalla ρ0 = vakio, v0 = 0 ja B = 0, jolloin hydrodynaamiset yhta¨lo¨t
saadaan muotoon (Jeansin malli)
ρ0∇ · v1 = −∂ρ1
∂t
, (2.14)
∇2φ1 = 4πGρ1, (2.15)
∂v1
∂t
= −∇(φ1 + P1/ρ0). (2.16)
Ratkaistaan yhta¨lo¨t ka¨ytta¨ma¨lla¨ relaatiota P1 = c
2
sρ1 (ideaalikaasun tilanyhta¨lo¨).
Ta¨ma¨n avulla eliminoidaan P1 viimeisesta¨ yhta¨lo¨sta¨ 2.16. Otettaessa viimeisesta¨
yhta¨lo¨sta¨ myo¨s divergenssi saadaan
∇ · ∂v1
∂t
=
∂
∂t
(∇ · v1)
= −∇2φ1 − (c2s/ρ0)∇2ρ1. (2.17)
Osittainen aikaderivaatta Jeansin mallin ensimma¨isesta¨ yhta¨lo¨sta¨ 2.14 antaa
∂
∂t
(∇ · v1) = − 1
ρ0
∂2ρ1
∂t2
. (2.18)
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Ka¨yteta¨a¨n Jeansin mallin toista yhta¨lo¨a¨ 2.15 eliminoimaan∇2φ1 yhta¨lo¨ssa¨ 2.17 ja
yhta¨lo¨a¨ 2.18 eliminoimaan termi ∂(∇·v1)/∂t. Tulos voidaan kirjoittaa muodossa(
∇2 − 1
c2s
∂2
∂t2
+
4πGρ0
c2s
)
ρ1 = 0. (2.19)
Ta¨ma¨ on aaltoyhta¨lo¨, jonka ”massatermi”on 4πGρ0/c
2
s.
Otetaan seuraavaksi ka¨ytto¨o¨n yrite
ρ1 = Ae
i(k·r−ωt), (2.20)
joka on tasoaallon tiheysfluktuaatio, jota kuvaavat aaltovektori k ja taajuus ω.
Sijoittamalla yrite aaltoyhta¨lo¨o¨n saadaan
∇2Aei(k·r−ωt) − 1
c2s
∂2
∂t2
Aei(k·r−ωt) =
−4πGρ0
c2s
Aei(k·r−ωt). (2.21)
Vasemman puolen ensimma¨inen termi on
∂2ρ1
∂x2
+
∂2ρ1
∂y2
+
∂2ρ1
∂z2
= −Aei(k·r−ωt) (k2x + k2y + k2z) , (2.22)
silla¨ esimerkiksi osittaisderivaatta x:n suhteen on
∂2ρ1
∂x2
=
∂2
∂x2
(
Aei(kxx+kyy+kzz−ωt)
)
= −Aei(k·r−ωt) · k2x. (2.23)
Na¨in ollen yhta¨lo¨ 2.21 sievenee muotoon
− Aei(k·r−ωt) (k · k) + Aω
2
c2s
ei(k·r−ωt) = −4πGρ0
c2s
Aei(k·r−ωt). (2.24)
Ratkaisu siis toteuttaa dispersiorelaation
ω2 = k2c2s − 4πGρ0. (2.25)
Ta¨sta¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ ha¨irio¨t eiva¨t kasva, jos k on suurempi kuin kriittinen arvo
kJ joka saadaan asettamalla ω
2 = 0:
k2J =
4πGρ0
c2s
=
4πGµmHρ0
kT
, (2.26)
missa¨ µ on keskima¨a¨ra¨inen molekyylipaino, mH vedyn massa ja T la¨mpo¨tila.
Tilanne ω = 0 vastaa nk. marginaalista stabiilisuutta. Jos k > kJ ja ω siis
reaalinen, ha¨irio¨n amplitudi ei kasva ja oskillaatiot ovat siten stabiileja. Ta¨ma¨
na¨hda¨a¨n sijoittamalla reaalinen ω ha¨irio¨n ρ1 yhta¨lo¨o¨n 2.20, jolloin huomataan,
etta¨ kun t → ∞, ratkaisu vain kierta¨a¨ ympyra¨a¨ reaali–imagina¨a¨ri -avaruudessa
(aikaka¨ytta¨ytyminen on muotoa eiat, missa¨ a on jokin vakio). Kun k → ∞,
saadaan ω2 = k2c2s, joka vastaa isotermista¨ a¨a¨niaaltoa.
Yleisimpien pilvirakenteiden stabiilisuustarkasteluja 13
Jos k < kJ , ω on imaginaarinen, ja ha¨irio¨t kasvavat ajan suhteen eksponenti-
aalisesti (ha¨irio¨n aikaka¨ytta¨ytyminen on muotoa eat). Ta¨llo¨in muodostuu epa¨s-
tabiliteetti, ja systeemin tiheys kasvaa lokaalisti alueella, jonka karakteristinen
lineaarinen dimensio on lJ = 2π/kJ . Toisin sanoen on siis olemassa karakteristi-
nen aallonpituus
λJ = 2π/kJ =
(
π
Gρ0
)1/2
cs, (2.27)
ja ha¨irio¨t joille λ > λJ ovat epa¨stabiileja. Ta¨ma¨ on klassinen Jeansin pituus, joka
on nimetty James Jeansin mukaan.
Jeansin massa on yhta¨ suuri kuin massa, joka alkupera¨isesti kuului λJ -hal-
kaisijaisen pallon sisa¨lle. Se on siis minimimassa, joka voi kondensoitua oman
painovoimansa alla homogeenisesta va¨liaineesta:
MJ =
4π
3
ρ0
(
1
2
λJ
)3
=
1
6
πρ0
(
πc2s
Gρ0
)3/2
. (2.28)
Kriittinen massa riippuu tekija¨sta¨ c3s. Kun muistetaan, etta¨ cs puolestaan riippuu
T 1/2:sta, ja pidetta¨essa¨ kaikki parametrit vakioina, saadaan
MJ ∝ T 3/2. (2.29)
2.1.3 ”Jeans’ swindle”
Huomautettakoon lopuksi, etta¨ levossa oleva a¨a¨reto¨n homogeeninen kaasu, jossa
tiheys ja paine ovat vakioita ja lisa¨ksi keskinopeus v0 = 0, ei ole kuitenkaan
hyvin ma¨a¨ritelty tasapainotila. Selvenneta¨a¨n asiaa seuraavalla:
Matemaattisesti tarkasteltaessa Eulerin yhta¨lo¨sta¨ seuraa nimitta¨in ta¨llo¨in
∇φ0 = 0. Toisaalta Poissonin yhta¨lo¨ vaatii, etta¨ ∇2φ0 = 4πGρ0. Jotta kumpikin
pa¨tee, tiheyden ρ0 pita¨isi olla nolla. Fysikaalisesti ongelma on se, etta¨ homogee-
nisessa¨ aineessa ei ole painegradienttia, joka tasapainottaisi gravitaatiovoiman
vaikutusta. Jeansin analyysi siis ja¨tta¨a¨ huomioimatta koko va¨liaineen kokonais-
valtaisen luhistumisen. Ongelma ratkaistaan ad hoc (”ta¨ta¨ varten”) oletuksella,
etta¨ Poissonin yhta¨lo¨ kuvaa vain ha¨irityn tiheyden ja ha¨irityn potentiaalin va¨lista¨
yhteytta¨, mutta ha¨iritsema¨to¨n potentiaali on nolla. Ongelma siis vain kierreta¨a¨n,
silla¨ yleisesti ha¨iritsema¨to¨nta¨ gravitaatiokentta¨a¨ ei voi na¨in hyla¨ta¨. Tietyissa¨ olo-
suhteissa ta¨ma¨ temppu (Jeans’ swindle) on kuitenkin oikeutettu.
Esimerkkina¨ on tavallisten a¨a¨niaaltojen kehittyminen. Ilmakeha¨ssa¨ vallitsee
vertikaaleja tiheys- ja painegradientteja, jotka tasapainottavat Maan gravitaatio-
kenta¨n vaikutuksen. Silti a¨a¨niaalloille voidaan laskea totuudenmukainen disper-
siorelaatio olettamalla aine a¨a¨retto¨ma¨ksi ja homogeeniseksi. Approksimaatiota
voidaan ka¨ytta¨a¨, koska a¨a¨niaaltojen aallonpituus on paljon pienempi kuin skaala,
jolla tiheys- ja painegradientit vaihtelevat. Samasta syysta¨ Jeansin oletus pa¨tee
pienen mittakaavan epa¨stabiilisuuksille (Binney & Tremaine 1987).
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2.2 A¨a¨reto¨n kiekko
Suuria kuorimaisia ta¨htienva¨lisen aineen rakenteita voidaan pienilla¨ alueilla ap-
proksimoida tasomaisiksi oman gravitaationsa alla luhistuviksi kiekoiksi (Elmegreen
& Elmegreen 1978). Tarkastellaan siis seuraavaksi hieman monimutkaisempaa
mallia, joka ei kuitenkaan ka¨rsi edella¨ kuvatuista Jeansin mallin rajoituksista.
Meilla¨ on nyt a¨a¨reto¨n kiekko, jolle v0 = 0, ja missa¨ ρ0 = ρ0(z) ja φ0 = φ0(z).
Ongelma on siis yksiulotteinen: tiheys ja gravitaatiopotentiaali riippuvat vain
kohtisuorasta eta¨isyydesta¨ kiekon keskitasosta. Aineen jakauma ulottuu x- ja y-
suunnissa a¨a¨retto¨myyksiin. Joka puolella B = 0, ja kiekko tuntee vain oman
gravitaationsa. Siteeraan seuraavassa teosta (Bowers & Deeming 1984), jossa on
koottu yhteen luhistuvan a¨a¨retto¨ma¨n kiekon ominaisuuksien tarkastelu.
2.2.1 Tiheysjakauma
Ka¨yteta¨a¨n edella¨ johdetun Jeansin mallin toista ja kolmatta yhta¨lo¨a¨ (2.15 ja
2.16), seka¨ ylla¨ selostettuja rajoitteita. Oletetaan myo¨s P0 = c
2
sρ0 ja huoma-
taan, etta¨ ρ0 on riippumaton ajasta. Koska gravitaatiopotentiaali riippuu vain
korkeudesta, Poissonin yhta¨lo¨sta¨ (Jeansin mallin toisesta yhta¨lo¨sta¨ 2.15) tulee
d2φ0
dz2
= 4πGρ0. (2.30)
Koska v0 = 0, liikeyhta¨lo¨ (Jeansin mallin kolmas yhta¨lo¨ 2.16) tulee muotoon
dP0
dz
= −ρ0dφ0
dz
. (2.31)
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ ideaalikaasun tilanyhta¨lo¨a¨ P0 = c
2
sρ0 liikeyhta¨lo¨sta¨ saadaan
c2s
d ln ρ0
dz
= −dφ0
dz
. (2.32)
Derivoimalla ja yhdista¨ma¨lla¨ yhta¨lo¨t 2.30 ja 2.32 saadaan differentiaaliyhta¨lo¨,
jonka ratkaisu on tasapainotilan tiheys ρ0(z):
d2 ln ρ0
dz2
=
d
dz
(
1
ρ0
d
dz
ρ0
)
= −4πG
c2s
ρ0. (2.33)
Tehda¨a¨n muuttujanvaihto y = ln ρ0 (jolloin e
y = ρ0) ja kerrotaan saatu yhta¨lo¨
kummaltakin puolelta dy
dz
:lla:
dy
dz
d2y
dz2
= −4πG
c2s
ey
dy
dz
. (2.34)
Siirreta¨a¨n termit samalle puolelle ja merkita¨a¨n α = 4πG/c2s:
d
dz
(
1
2
(
dy
dz
)2
− αey
)
= 0, (2.35)
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missa¨ on ka¨ytetty tietoa
d
dz
(
dy
dz
)2
= 2
dy
dz
· d
2y
dz2
. (2.36)
Yhta¨lo¨ssa¨ 2.35 sulkujen sisa¨lla¨ oleva lauseke voidaan siis merkita¨ vakioksi C1.
Pyo¨riteta¨a¨n yhta¨lo¨ muotoon
dz =
dρ0(z)
ρ0(z)
√
2
√
ρ0(z)
(
C1
ρ0(z)
− α
) . (2.37)
Sijoitetaan ta¨ha¨n α:n lauseke ja muokataan yhta¨lo¨ muotoon
dz =
dρ0(z)√
2
√
αρ0(z)
√
ρ0(z)
√
C1
αρ0(z)
− 1
. (2.38)
Tehda¨a¨n nyt muuttujanvaihto x2 = C1/αρ0, jolloin ρ0 = C1/αx
2 ja dρ0 =
(−2C1/αx3) dx. Na¨illa¨ merkinno¨illa¨ yhta¨lo¨ saadaan muotoon
dz = −
√
2
C1
dx√
x2 − 1 , (2.39)
joka voidaan integroida ka¨ytta¨ma¨lla¨ tietoa
d
dx
arcoshx =
1√
x2 − 1 . (2.40)
Integroinnin ja¨lkeen ja merkitsema¨lla¨ C1/α = ρ0(0) saadaan
−
√
C1
2
z = arcosh
(√
ρ0(0)
ρ0(z)
)
, (2.41)
eli
ρ0(z) =
ρ0(0)
cosh2
(√
C1
2
z
) , (2.42)
silla¨ cosh on symmetrinen funktio.
Ma¨a¨rittelema¨lla¨ skaalakorkeus H (korkeus, jossa hydrostaattisen kaasun ti-
heys putoaa e:nteen osaan), voidaan na¨ytta¨a¨, etta¨
√
C1/2 = 1/H . Ta¨llo¨in ti-
heysjakaumaksi saadaan lopulta (Spitzer 1942)
ρ0(z) =
ρ0(0)
cosh2(z/H)
= ρ0(0)
(
1− tanh2(z/H)) , (2.43)
missa¨ H on ma¨a¨ritelty
H2 =
kT
2πGρ0(0)µmH
=
c2s
2πGρ0(0)
. (2.44)
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2.2.2 Pintatiheys
Johdetaan seuraavaksi kiekon pintatiheys ([kg/m2]). Tarkastellaan (x,y)-tasoa
vastaan kohtisuoraa sylinterin muotoista osaa, jonka pohjan la¨pileikkaus on yk-
siko¨n suuruinen. Sylinteri ulottuu eta¨isyydelle ±z mitattuna keskitasosta z = 0.
Pintatiheys saadaan integroimalla
Σm (z) =
∫
sylinteri
ρ0 (z) dV
=
∫ R
0
∫ |z|
−|z|
ρ0 (0) sech
2
( z
H
)
2πr dr dz
= πR2Hρ0 (0)
(
tanh
|z|
H
− tanh −|z|
H
)
= 2ρ0 (0)H tanh
z
H
(2.45)
eli πR2 = 1 silla¨ kyseessa¨ on yksikko¨ala ja tanh(x) = − tanh(−x).
2.2.3 Kiekon stabiilisuusehto
Oletetaan nyt pienille poikkeutuksille ha¨irio¨ muotoa ei(k·r−ωt). Johdetaan Jeansin
analyysin kaltainen aaltovektori kriittisen stabiilisuuden tapaukselle (ω = 0).
Olkoon ρ0(z) sama kuin yhta¨lo¨ssa¨ 2.43, jaH sama kuin yhta¨lo¨ssa¨ 2.44. Oletetaan,
etta¨ z-tasossa x-akselin suuntainen kriittinen ha¨irio¨ on muotoa
ρ1(ζ) = θ(ζ)e
ikcx, (2.46)
missa¨
ζ = tanh
z
H
. (2.47)
Kriittinen aaltovektori on kc, ja ρ1(ζ) vastaa tiheysvaihteluja x-suunnassa.
Sijoittamalla yrite 2.46 yhta¨lo¨o¨n 2.19 saaadaan(
∇2 + 4πGρ0(ζ)
c2s
)
ρ1 = 0 (2.48)
⇒
[
∇2 + 2(1− ζ
2)
H2
]
θ(ζ)eikcx = 0, (2.49)
missa¨ on ka¨ytetty tietoa ρ0(ζ) = ρ0(0)(1− ζ2).
La¨hdeta¨a¨n sieventa¨ma¨a¨n yhta¨lo¨a¨ 2.49 kirjoittamalla auki Laplacen operaat-
tori sylinterikoordinaatistossa, jolloin saadaan
∇2 [θ(ζ)eikcx] = 1
r
∂
∂r
(
r
∂
(
θeikcx
)
∂r
)
+
1
r2
∂2
(
θeikcx
)
∂ϕ2
+ eikcx
∂2θ
∂z2
. (2.50)
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Ka¨sitella¨a¨n aputuloksena ensin termit, joissa on derivaatta r:n tai ϕ:n suhteen,
ja muistetaan etta¨ θ ei riipu na¨ista¨. Ka¨yteta¨a¨n lisa¨ksi yhteytta¨ x = r cosϕ, ja
saadaan
1
r
∂
∂r
(
r
∂
(
θeikcx
)
∂r
)
+
1
r2
∂2
(
θeikcx
)
∂ϕ2
=
1
r
∂
∂r
(
θeikcxikcr cosϕ
)
+
1
r2
∂
∂ϕ
[
θeikcx (−ikcr sinϕ)
]
=
1
r
[
θeikcx (ikc cosϕ)
2 r + θeikcxikc cosϕ
]
+
+
1
r2
[
θeikcx (−ikcr sinϕ)2 + θeikcx (−ikcr cosϕ)
]
, (2.51)
mista¨ na¨hda¨a¨n helposti, etta¨ toinen ja nelja¨s termi kumoavat toisensa. Ka¨ytta¨-
ma¨lla¨ lisa¨ksi sin2 ϕ+ cos2 ϕ = 1 ja i2 = −1 ja¨ljelle ja¨a¨
∇2 [θ(ζ)eikcx] = eikcx(∂2θ
∂z2
− θk2c
)
. (2.52)
Avataan ta¨sta¨ viela¨ termi, jossa esiintyy derivaatta z:n suhteen. Ka¨yteta¨a¨n apu-
tuloksia
∂θ
∂z
=
∂θ
∂ζ
∂ζ
∂z
(2.53)
ja
∂ζ
∂z
=
∂ tanh
(
z
H
)
∂z
=
1
H
sech2
z
H
, (2.54)
jolloin saadaan
∂2θ
∂z2
=
∂
∂z
(
∂θ
∂ζ
∂ tanh
(
z
H
)
∂z
)
=
∂
∂z
(
∂θ
∂ζ
)
∂ tanh
(
z
H
)
∂z
+
∂θ
∂ζ
∂
∂z
(
∂ tanh
(
z
H
)
∂z
)
=
∂2θ
∂ζ2
∂ζ
∂z
1
H
sech2
z
H
+
∂θ
∂ζ
∂
∂z
(
1
H
sech2
z
H
)
=
∂2θ
∂ζ2
1
H2
(
1− ζ2) sech2 z
H
+
∂θ
∂ζ
∂
(
(1−ζ2)
H
)
∂ζ
∂ζ
∂z
. (2.55)
Lopuksi yhdista¨ma¨lla¨ r:n, ϕ:n ja z:n suhteen derivoidut termit alkupera¨inen
yhta¨lo¨ 2.49 saa muodon
∂2θ
∂ζ2
1
H2
(
1− ζ2)2 − 2ζ(1− ζ2)
H2
∂θ
∂ζ
− θk2c +
2(1− ζ2)
H2
θ = 0. (2.56)
Kertomalla kumpikin puoli tekija¨lla¨ H2/(1−ζ2)2 ta¨ma¨ saadaan edelleen muotoon
∂2θ
∂ζ2
− 2ζ
1− ζ2
∂θ
∂ζ
+
[
2
1− ζ2 −
k2cH
2
(1− ζ2)2
]
θ = 0. (2.57)
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Ta¨ma¨ on samaa muotoa kuin Legendren liittofunktiot ma¨a¨ritteleva¨ differen-
tiaaliyhta¨lo¨.1 Differentiaaliyhta¨lo¨n 2.57 yleinen ratkaisu on annettu teoksessa
(Bowers & Deeming 1984), ja se on
θ(ζ) = A
(
1 + ζ
1− ζ
)kcH/2
(kcH − ζ) +B
(
1− ζ
1 + ζ
)kcH/2
(kcH + ζ) . (2.58)
Ratkaisu on symmetrinen tason ζ = 0 eli z = 0 suhteen kun B = A. Lisa¨ksi θ(ζ)
on a¨a¨rellinen (ja itse asiassa→ 0) ζ :n la¨hestyessa¨ arvoa 1 tai −1 vain kun kcH =
1. Jotta 2.58 olisi hyva¨ksytta¨va¨ ratkaisu a¨a¨retto¨ma¨n kiekon ongelmaan, pita¨a¨
siis pa¨tea¨ kcH = 1. Ta¨ma¨n avulla lo¨ydeta¨a¨n nyt haluttu kriittinen aaltovektori
tapaukselle ω2 = 0, joka erottaa stabiilin ja epa¨stabiilin ka¨ytta¨ytymisen:
k2c =
1
H2
=
2πGρ0(0)µmH
kT
. (2.59)
Ta¨ma¨ on kerrointa 2 vaille sama kuin Jeansin mallissa saatu ratkaisu 2.26. Li-
sa¨ksi mainittakoon, etta¨ a¨a¨retto¨ma¨n kiekon tapaus on Jeansin mallista poiketen
konsistentti.
Kun k > kc, ω
2 > 0. Kun k < kc, ω on imaginaarinen, mika¨ johtaa ha¨irio¨n
eksponentiaaliseen kasvuun. Ta¨ma¨ johtaa epa¨stabiilisuuden syntyyn systeemissa¨
ja aineen tiivistymiseen alueelta, jonka karakteristinen dimensio on lJ = 2π/kc =
2πH . Numeerisesti ta¨ma¨ vastaa
lJ = 8× 107 (T/ρ0)1/2 cm, (2.60)
missa¨ T ja ρ0 ovat aineen la¨mpo¨tila ja tiheys tasossa z = 0. Linnunradan tason
ta¨htienva¨liselle aineelle numeroarvot ovat kertaluokkaa ρ ∼ 2 × 10−24 g/cm3
ja T ∼ 100 K, joista saadaan lJ ∼ 200 pc. Epa¨stabiilisuuden alueella oleva
kokonaismassa on kertaluokkaa ρ0l
3
J , joka vastaa numeroarvoa 2 − 10× 105M⊙.
Ta¨ma¨ on aivan liian suuri massa yksitta¨iselle ta¨hdelle, mutta vastaa suurten
ta¨htijoukkojen massoja (Bowers & Deeming 1984).
Auki kirjoitettuna ehto kiekon epa¨stabiilisuudelle (Ledoux 1951) on siis
λx,cr =
2π
kc
= 2π
cs√
2πGρ0(0)
(2.61)
ja nopeimmin kasvava aallonpituus (MGR, maximum growth rate)
λx,MGR = 2.24λx,cr = 14.1
cs√
2πGρ0(0)
. (2.62)
A¨a¨retto¨ma¨n homogeenisen aineen ja a¨a¨retto¨ma¨n kiekon tapauksessa tasapai-
no on epa¨vakaa pienemmille aaltoluvuille (eli pidemmille aallonpituuksille ja sita¨
1Yleinen Legendren yhta¨lo¨ on muotoa
(
1− ζ2)2 ∂2θ
∂ζ2
− 2ζ ∂θ
∂ζ
+
(
λ(λ + 1)− µ2
1−ζ2
)
θ = 0,
missa¨ µ on order ja λ on degree.
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myo¨ta¨ suuremmille romahdukseen osallistuville massoille). Ta¨ma¨ voidaan ym-
ma¨rta¨a¨ seuraavalla: hydrostaattisessa tasapainossa paine ja gravitaatiovoima ku-
moavat toisensa. Ta¨ta¨ tasapainoa ha¨irita¨a¨n pienilla¨ puristuksilla. Jos vain pien-
ta¨ massama¨a¨ra¨a¨ puristetaan, paine kasvaa enemma¨n kuin gravitaatio, ja kaasu
palaa takaisin tasapainotilaan. Mutta jos tarpeeksi suuri ma¨a¨ra¨ kaasua puriste-
taan samanaikaisesti, gravitaatio voittaa paineen ja saa kaasun tiivistyma¨a¨n yha¨
enemma¨n (Kippenhahn & Weigert 1994).
2.3 Isoterminen sylinteri
Havaintojen mukaan ta¨htien syntyalueilla interstellaariset pilvet muodostavat
usein pitkia¨ ja nauhamaisia eli filamentaarisia rakenteita, jotka sisa¨lta¨va¨t run-
saasti nuoria ta¨htia¨ seka¨ na¨iden esiasteena pidettyja¨ tihentymia¨. Yleisen ka¨si-
tyksen mukaan ta¨hdet syntyva¨t ta¨llaisten filamenttien pilkkoutuessa tiiviiksi yti-
miksi oman painovoimansa vaikutuksesta. Filamenttien ja niiden yhteenliitty-
mien muodostuminen lienee oman painovoimansa alla luhistuvan systeemin ylei-
nen piirre. Filamenttien ajatellaan syntyva¨n, kun pilvessa¨ kulkeva suuren skaalan
a¨a¨nta¨ nopeampi MHD-turbulenssi aiheuttaa filamenttien verkostomaisen raken-
teen. Ta¨ma¨n ja¨lkeen tiheimma¨t filamentit fragmentoituvat ta¨htia¨ synnytta¨viksi
ytimiksi (esim. Andre´ et al. (2010) ja McKee & Ostriker (2007)).
Filamenttien muodostumisen ja stabiilisuuden tutkiminen on na¨in ollen hy-
vin hyo¨dyllista¨ ta¨htien syntyprosessin ymma¨rta¨miselle. Filamentin ka¨ytta¨ytymis-
ta¨ voidaan tarkastella approksimoimalla se sylinterin muotoiseksi ja tutkimalla
ta¨ma¨n stabiilisuutta.
2.3.1 Tiheysjakauma
Stodo´lkiewicz (1963) ja Ostriker (1964) ovat johtaneet tiheysjakauman, johon
isoterminen sylinteri asettuu, kun gravitaatio ja sa¨teen suuntainen paine ovat
tasapainossa. Otetaan ta¨ta¨ varten ka¨ytto¨o¨n ja¨lleen isotermisen ideaalikaasun yh-
ta¨lo¨
P = c2sρ =
kT
µmH
ρ ≡ Kiρ. (2.63)
Sijoitetaan ideaalikaasun tilanyhta¨lo¨ hydrostaattisen tasapainon yhta¨lo¨o¨n
∇φi = −1
ρ
∇P, (2.64)
missa¨ φi on sylinterin oma gravitaatiopotentiaali. Na¨in saadaan
∇φi = −∇Ki ln ρ, (2.65)
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joka voidaan integroida ja saadaan
φi = φi0 −Ki ln ρ/ρ0. (2.66)
Otetaan divergenssi yhta¨lo¨sta¨ 2.65 ja ka¨yteta¨a¨n Poissonin yhta¨lo¨a¨ ∇2φi = 4πGρ.
Na¨in on pa¨a¨dytty differentiaaliyhta¨lo¨o¨n, joka ma¨a¨ra¨a¨ isotermisen kaasumaisen
kappaleen tasapainon:
Ki∇2 ln ρ = −4πGρ. (2.67)
Nyt kannattaa valita uudet muuttujat
r ≡ αiξ ≡
[
Ki
4πGλ
]1/2
ξ, (2.68)
ρ(ξ) ≡ λe−ψ(ξ), (2.69)
φi ≡ KiV i. (2.70)
Tiheytta¨ keskella¨ merkita¨a¨n siis symbolilla λ = ρ0. Na¨in yhta¨lo¨ 2.66 voidaan
kirjoittaa
V i = V i0 + ψ. (2.71)
La¨hdeta¨a¨n muokkaamaan yhta¨lo¨a¨ 2.67. Sijoitetaan ln ρ = lnλ− ψ (mika¨ seuraa
yhta¨lo¨sta¨ 2.69). Na¨in saadaan
Ki∇2 (ln ρ− ψ) = −4πGλe−ψ (2.72)
eli
Ki∇2ψ = 4πGλe−ψ, (2.73)
koska lnλ on vakio.
Jatketaan saadun yhta¨lo¨n muokkaamista. Laplacen operaattori sylinterikoor-
dinaatistossa on
∇2f = 1
r
∂
∂r
(
r
∂f
∂r
)
+
1
r2
∂2f
∂θ2
+
∂2f
∂z2
. (2.74)
Nyt ψ ei kuitenkaan riipu kulmasta θ tai korkeudesta z, joten
∇2ψ = 1
r
∂
∂r
(
r
∂ψ
∂r
)
=
[
4πGλ
Ki
]1/2
1
ξ
[
4πGλ
Ki
]1/2
∂
∂ξ
(
Ki
4πGλ
ξ
4πGλ
Ki
∂
∂ξ
ψ
)
. (2.75)
Sijoittamalla ta¨ma¨ yhta¨lo¨o¨n 2.73 saadaan
Ki
4πGλ
Ki
1
ξ
∂
∂ξ
(
ξ
∂ψ
∂ξ
)
= 4πGλe−ψ (2.76)
eli
1
ξ
∂
∂ξ
(
ξ
∂ψ(ξ)
∂ξ
)
= e−ψ(ξ), (2.77)
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toisin sanoen
∇2ξ ψ = e−ψ, (2.78)
mika¨ voidaan kirjoittaa tulon derivaattaa apuna ka¨ytta¨en muotoon
ψ′′ +
1
ξ
ψ′ = e−ψ. (2.79)
Reunaehdot ovat
ψ′(0) = 0 (2.80)
eli keskuksessa tiheyden derivaatta on nolla (joten keskus on tiheyden huippu-
kohta), seka¨
ψ(0) = 0 (2.81)
eli keskuksen tiheys on ρ(0) = λ.
Haetaan ratkaisu yhta¨lo¨o¨n 2.79 tekema¨lla¨ ensin muuttujanvaihto
z ≡ −ψ + 2ln ξ ja t ≡
√
2ln ξ. (2.82)
Na¨illa¨ merkittyna¨ yhta¨lo¨ 2.79 tulee muotoon
2
d2z
dt2
+ ez = 0. (2.83)
Ja¨rjestella¨a¨n termeja¨ ja kerrotaan kummatkin puolet integroivalla tekija¨lla¨ dz/dt,
jolloin saadaan
d
dt
(
dz
dt
)2
= − d
dt
ez, (2.84)
josta integroimalla saadaan
dz
dt
= ±(c1 − ez)1/2. (2.85)
Ensimma¨isen reunaehdon avulla voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ vakio c1. Muuttujanvaihdosta
na¨hda¨a¨n etta¨ dt =
√
2 1
ξ
dξ, jolloin
dz
dt
=
∂(−ψ + 2 ln ξ)√
2 1
ξ
∂ξ
=
ξ√
2
(
−∂ψ
∂ξ
+
∂(2 ln ξ)
∂ξ
)
. (2.86)
Reunaehdon mukaan ψ′(0) = 0 joten derivaatta ∂ψ/∂ξ katoaa kun ξ → 0, ja
saadaan
dz
dt
=
√
2 ξ
1
ξ
∂ξ
∂ξ
, (2.87)
eli dz
dt
→ √2, kun ξ → 0. Na¨hda¨a¨n myo¨s, etta¨ z → −∞ ja t→ −∞, kun ξ → 0.
Nyt siis kun yhta¨lo¨ssa¨ 2.85 z → −∞ ja dz
dt
→ √2, saadaan vakioksi c1 = 2.
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Otetaan ka¨ytto¨o¨n viela¨ toinen muuttujanvaihto
z ≡ ln y, (2.88)
jonka avulla yhta¨lo¨ 2.85 voidaan integroida:∫
dy
y(2− y)1/2 = ±
∫
dt, (2.89)
jonka ratkaisu on
1√
2
ln
∥∥∥∥
√
2−√(2− y)√
2 +
√
(2− y)
∥∥∥∥ = ±(t+√2ln c2). (2.90)
Kirjoitetaan nyt yhta¨lo¨ 2.90 alkupera¨isten muuttujien (ξ, ψ) avulla ja ratkaistaan
e−ψ =
2
ξ2
[
1−
(
1− ξ±2c±22
1 + ξ±2c±22
)2]
. (2.91)
Valitaan yhta¨lo¨ssa¨ 2.91 positiivinen merkki. Reunaehdosta ψ(0) = 0 kun ξ → 0
saadaan c2 = 1/
√
8. Ratkaistaan viela¨ ψ:
ψ(ξ) = 2ln (1 +
1
8
ξ2), (2.92)
joka on haluttu yhta¨lo¨n 2.79 ratkaisu.
Yhta¨lo¨n 2.92 avulla voidaan johtaa keskeisia¨ isotermisen sylinterin ominai-
suuksia. Ka¨ytta¨ma¨lla¨ ψ:n ja ρ:n va¨lista¨ yhteytta¨ 2.69 yhta¨lo¨ 2.92 tulee muotoon
ρ = λe−2 ln(1+
1
8
ξ2) = λeln(1+
1
8
ξ2)
−2
, (2.93)
mista¨ saadaan isotermisen sylinterin tiheysjakaumalle hydrostaattisessa tasapai-
nossa (equilibrium density distribution)
ρ = λ
(
1 +
1
8
ξ2
)−2
= ρ0
1(
1 + 1
8
ξ2
)2 = ρ0[1 + (πGρ0r2/2c2s)]2 , (2.94)
missa¨ r on eta¨isyys sylinterin akselilta. Huomaa, etta¨ tiheysjakauma riippuu
c2s:sta¨ eli ta¨ta¨ myo¨ta¨ myo¨s la¨mpo¨tilasta T . Na¨hda¨a¨n, etta¨ tiheys laskee hyvin
nopeasti (ξ−4) kun ollaan kaukana sylinterin akselilta. Jos ma¨a¨ritella¨a¨n skaala-
korkeus H0 =
√
2c2s/πGρ0, saadaan tiheysjakauma muotoon
ρ =
ρ0(
1 + r
2
H2
0
)2 . (2.95)
Magneettikenta¨n B ollessa mukana voidaan johtaa tulos, etta¨ tiheysjakauma
riippuu myo¨s Alfve´nin nopeudesta va =
B√
µ0ρ
(SI-yksiko¨issa¨) seuraavasti (Stodo´l-
kiewicz 1963):
ρ = ρ0
(
Ar2 + 1
)−2
, (2.96)
missa¨
A =
πGρ0/2
c2s +
1
2
v2a
. (2.97)
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2.3.2 Viivatiheys
Ostriker (1964) on johtanut myo¨s isotermisen sylinterin viivatiheyden. Viivati-
heys (eli massa jaettuna yksikko¨pituudella) sa¨teen r eta¨isyydella¨ saadaan in-
tegroimalla
m(r) =
∫ ξ
0
ρ 2πr dr. (2.98)
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ r = αiξ ja dr = αidξ seka¨ ylla¨ johdettua tasapainotiheyden lause-
ketta ta¨sta¨ tulee
m(r) = 2πλα2i
∫ ξ
0
ξ′
(
1 +
1
8
ξ′2
)−2
dξ′ = 8πλα2i
ξ2
8 + ξ2
. (2.99)
Sijoittamalla ta¨ha¨n αi:n ja Ki:n lausekkeet saadaan
m(ξ) =
2kT
µmHG
1
1 + 8/ξ2
. (2.100)
Ta¨sta¨ huomataan, etta¨ kun ξ →∞, niin isotermisen sylinterin viivatiheys la¨hes-
tyy a¨a¨rellista¨ arvoa, joka on
mline =
2kT
µmHG
=
2c2s
G
. (2.101)
Siispa¨ isotermiset magnetisoitumattomat sylinterit, joiden tiheysjakauma on
sellainen, etta¨ niiden viivatiheys on suurempi kuin ta¨ma¨ kriittinen arvo, luhistu-
vat oman painovoimansa alla radiaalisesti kohti akseliaan. Toisin sanoen ta¨llo¨in
ne luhistuvat pelka¨ksi viivaksi. Merkitta¨va¨ huomio on, etta¨ ta¨ma¨ kriittinen arvo
riippuu yksinomaan kaasun la¨mpo¨tilasta.
2.3.3 Sylinterin stabiilisuusehto
Johdetaan seuraavaksi kriittinen pituus isotermisen sylinterin stabiilisuudelle. Al-
la esitellyn analyysin on johtanut Stodo´lkiewicz (1963). Magnetohydrostaattinen
tasapaino vaatii, etta¨ kaasunpaine seka¨ magneettikenta¨n ja gravitaation vaikutus
kumoavat toisensa. Kuvataan ta¨ta¨ liikeyhta¨lo¨lla¨, ideaalikaasun tilanyhta¨lo¨lla¨ ja
Poissonin yhta¨lo¨lla¨:
−∇P + ρ∇φ− 1
4π
H× (∇×H) = 0, (2.102)
P = c2sρ, (2.103)
∇2φ = −4πGρ, (2.104)
missa¨ H on magneettikenta¨n voimakkuus.
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Oletetaan nyt, etta¨ levossa olevaan sylinterisymmetriseen materiaan aiheutuu
tiheysha¨irio¨ δρ. Olkoon ha¨irio¨ lisa¨ksi aksiaalisymmetrinen eli δρ = δρ(r, z). Tar-
kastellaan single harmonic -muotoista ha¨irio¨ta¨ δρ(r, z) = δρ(r)eikz. Jos aaltoluku
k on tarpeeksi pieni, systeemiin aiheutuu epa¨stabiilisuutta. Ha¨irio¨t, joiden pituus
sylinterin akselin suuntaisesti ylitta¨a¨ kriittisen ha¨irio¨n pituuden λ⋆ = 2π/k⋆, saa-
vat systeemin luhistumaan.
Olkoot ρ(r), P (r), φ(r) jaH(r) systeemin tiheys, paine, gravitaatiopotentiaali
ja magneettikenta¨n voimakkuus tasapainossa, ja otetaan mukaan pienet poikkea-
mat δρ, δP, δφ ja h, jolloin voidaan kirjoittaa ha¨irio¨n ja¨lkeiselle tilanteelle:
ρ′ = ρ+ δρ, (2.105)
P ′ = P + δP, (2.106)
φ′ = φ+ δφ, (2.107)
H′ = H+ h. (2.108)
Olkoon
−→
δξ pieni ha¨irio¨ista¨ johtuva paikkamuutos. Nyt liikeyhta¨lo¨ista¨ saadaan
−¨→
δξ = −c2s∇ ln ρ− c2s∇
δρ
ρ
+∇φ+∇δφ+
− 1
4πρ
H× (∇×H) + δρ
4πρ2
H× (∇×H)−
− 1
4πρ
(h× (∇×H) +H× (∇× h)) . (2.109)
Ka¨yteta¨a¨n yhta¨lo¨ita¨ 2.102 ja 2.103 ja muokataan yhta¨lo¨ 2.109 muotoon
−¨→
δξ = −∇c2s
δρ
ρ
+∇δφ+ δρ
4πρ2
H× (∇×H)−
− 1
4πρ
(h× (∇×H) +H× (∇× h)) . (2.110)
Kriittiselle ha¨irio¨lle pa¨tee
−˙→
δξ = 0, jolloin edellinen yhta¨lo¨ tulee muotoon
0 = −∇c2s
δρ
ρ
+∇δφ+ δρ
4πρ2
H× (∇×H) +
− 1
4πρ
(h× (∇×H) +H× (∇× h)) . (2.111)
Seuraavat yhta¨lo¨t ovat voimassa:
∇ ·H′ = 0, (2.112)
∇ ·H = 0, (2.113)
∇2φ′ = −4πGρ′, (2.114)
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seka¨ yhta¨lo¨ 2.104. Na¨ma¨ yhdessa¨ antavat
∇ · h = 0, (2.115)
∇2δφ = −4πGδρ. (2.116)
Haluttu kriittisen ha¨irio¨n pituus voidaan nyt ratkaista yhta¨lo¨ista¨ 2.111, 2.115 ja
2.116 seka¨ relaatioista
∇×
(−→
δξ ×H
)
= h, (2.117)
∇ ·
(
ρ
−→
δξ
)
= −δρ. (2.118)
Ka¨yta¨mme jatkossa suureelle c2s
δρ
ρ
merkinta¨a¨ Θ. Yhta¨lo¨t 2.111, 2.115 ja 2.116
voidaan redusoida yhdeksi Θ:n yhta¨lo¨ksi. Ta¨ma¨n kyseisen yhta¨lo¨n ominaisarvot
ovat yhteydessa¨ kriittisen ha¨irio¨n pituuteen λ⋆.
Olkoon kaasumaisen sylinterin magneettikenta¨n kentta¨viivat ympyro¨ita¨, joi-
den keskipisteet sijaitsevat systeemin symmetria-akselilla eli H = [0, Hϕ(r), 0].
Olkoon lisa¨ksi H = H(ρ) [ja ρ = ρ(r)]. Rajoitutaan tarkastelussa tapaukseen
|H| = αρ1/2, missa¨ α = √4πva ja va ns. Alfve´n-nopeus.
Lasketaan ka¨ytetta¨vissa¨ olevilla oletuksilla seuraavat aputulokset:
∇×H =
[
0, 0,
1
r
∂
∂r
(rHϕ)
]
, (2.119)
− 1
4π
H× (∇×H) = − 1
8π
[
1
r2
∂
∂r
(
r2H2ϕ
)
, 0, 0
]
= −v
2
a
2
1
r2
∂
∂r
(
r2ρ
)
[1, 0, 0] = −v
2
a
2
1
r2
∇(r2ρ). (2.120)
Yhta¨lo¨sta¨ 2.117 na¨hda¨a¨n nyt, etta¨ sylinteriin aiheutettu aksiaalisymmetrinen
ha¨irio¨ saa aikaan magneettikenta¨n ha¨irio¨n, joka on muotoa
h = [0, hϕ, 0]. (2.121)
Otetaan ka¨ytto¨o¨n merkinna¨t
Θ = c2s
δρ
ρ
(2.122)
δφ−Θ = χ. (2.123)
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ na¨ita¨ merkinto¨ja¨, aputuloksia 2.119 ja 2.120, seka¨ sijoittamalla yh-
ta¨lo¨ 2.121 yhta¨lo¨o¨n 2.111 saadaan lopulta
∇χ+ v
2
a
2c2s
Θ∇ ln(r2ρ)− 1
4πρ
1
r2
∇ (r2Hϕhϕ) = 0. (2.124)
Ta¨ma¨n yhta¨lo¨n ensimma¨inen ja kolmas komponentti ovat
∂χ
∂r
+
v2a
2c2s
∂
∂r
ln(r2ρ)Θ− 1
4πρ
1
r2
∂
∂r
(
r2Hϕhϕ
)
= 0, (2.125)
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∂χ
∂z
− 1
4πρ
Hϕ
∂hϕ
∂z
= 0. (2.126)
Na¨ista¨ ja¨lkimma¨inen antaa
Hϕhϕ = 4πρχ, (2.127)
joka voidaan sijoittaa yhta¨lo¨o¨n 2.125, jolloin saadaan
∂χ
∂r
+
v2a
2c2s
∂
∂r
ln(r2ρ)Θ− 1
r2ρ
∂
∂r
(
r2ρχ
)
= 0. (2.128)
Avataan ta¨ma¨n termeja¨ ja saadaan
∂χ
∂r
+
v2a
2c2s
Θ
1
r2ρ
∂(r2ρ)
∂r
− 1
r2ρ
(
r2ρ
∂χ
∂r
+ χ
∂(r2ρ)
∂r
)
= 0, (2.129)
mista¨ seuraa, etta¨
χ− 1
2
v2a
c2s
Θ = 0. (2.130)
Sijoittamalla χ:n ma¨a¨ritelma¨ ja merkitsema¨lla¨ Θ
(
1 + 1
2
v2a
c2s
)
= Θ1 saadaan
yhta¨lo¨ 2.130 muotoon
δφ = Θ1. (2.131)
Sijoitetaan ta¨ma¨ Poissonin yhta¨lo¨o¨n 2.116 ja muistetaan merkinta¨ Θ = c2s
δρ
ρ
,
jolloin pa¨a¨dyta¨a¨n yhta¨lo¨o¨n
∇2Θ1 = − 4πGρ
c2s +
1
2
v2a
Θ1. (2.132)
Ka¨yteta¨a¨n merkinta¨a¨ 2.97A:lle ja oletetaan, etta¨ Θ1 = Θr(r)Θz(z), missa¨ Θz(z) =
Cei(kz−ωt) eli tarkastellaan z-suuntaan etenevia¨ aaltoja. Kun Laplacen operaat-
tori kirjoitetaan auki sylinterikoordinaatistossa ja suoritetaan derivoinnit, yhta¨lo¨
tulee muotoon
1
r
∂
∂r
(
r
∂Θ1
∂r
)
+
(
8A
ρ
ρ0
− k2
)
Θ1 = 0, (2.133)
missa¨ ρ on edella¨ johdettu sylinterin tiheysjakauma.
Tekema¨lla¨ muuttujanvaihdon s =
√
Ar ja ka¨ytta¨ma¨lla¨ relaatiota ρ
ρ0
= (Ar2+
1)−2 yhta¨lo¨sta¨ 2.133 saadaan
1
s
∂
∂s
(
s
∂Θ1
∂s
)
+
(
8(s2 + 1)−2 − k
2
A
)
Θ1 = 0. (2.134)
Merkinna¨lla¨ u = (s2 + 1)−1 ta¨ma¨ saadaan muotoon
∂
∂u
[
(u− u2)∂Θ1
∂u
]
+
(
2− l
2
u2
)
Θ1 = 0, (2.135)
missa¨ l2 = k2/4A. Yhta¨lo¨n 2.135 maksimiominaisarvo l2 voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ nu-
meerisesti Rayleigh-Ritz -metodilla ka¨ytta¨en reunaehtoina Θ1 = 0 kun u = 0 ja
Θ1 = 1 kun u = 1.
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Kriittisen ha¨irio¨n pituus λ⋆ on yhteydessa¨ aaltolukuun k: λ⋆ = 2π/k. Ta¨sta¨
saadaan
λ⋆ = 2π(2
√
Al)−1 = π
1√
l2
√
A−1. (2.136)
Sijoittamalla ta¨ha¨n l2:n numeerinen arvo pa¨a¨dyta¨a¨n lopulta haluttuun tulokseen
eli kriteeriin kriittisen ha¨irio¨n aallonpituudesta:
λ⋆ = 3.94
√
c2s +
1
2
v2a
πGρ0/2
. (2.137)
Kun magneettikentta¨ on nolla, ha¨irio¨ voi aiheuttaa epa¨stabiilisuutta, jos sen aal-
lonpituus ylitta¨a¨ arvon
λ⋆ = 3.94
√
2c2s
πGρ0
= 3.94H0, (2.138)
missa¨ H0 on skaalakorkeus. Fragmentaatiota voi siis tapahtua, jos sylinterin pi-
tuus on suurempi kuin noin nelja¨ kertaa sen sa¨de. Nopeimmin kasvavan ha¨irio¨n
aallonpituus on (Nagasawa 1987)
λMGR = 1.98λ⋆ = 7, 82
√
2c2s
πGρ0
. (2.139)
Jos sylinterin viivatiheys on kuitenkin suurempi kuin edella¨ saatu kriittinen
arvo 2.101, fragmentaatiota ei tapahdu, vaan sylinteri luhistuu sa¨teen suuntai-
sesti kohti akseliaan.
Luku 3
Edistyneempia¨ tarkasteluja
Edella¨ esiteltyjen klassisten tulosten lisa¨ksi pilvien luhistumistarkasteluja varten
on kehitetty useita monimutkaisempia malleja ja numeerisia tarkasteluja, joista
referoin seuraavassa vain muutamia.
3.1 Self similar -ratkaisu luhistuvalle sylinterille
Inutsuka & Miyama (1992) johtaa self similar -ratkaisun isotermiselle luhistu-
valle, eli nyt siis ei hydrostaattisessa tasapainossa olevalle, sylinterille. Ratkai-
sun avulla voidaan tutkia myo¨s filamentteja, joiden viivatiheys on erisuuri kuin
kriittinen arvo. Tarkastellaan siis a¨a¨retto¨ma¨n pitka¨a¨ ja akselisymmetrista¨, oman
painovoimansa alla luhistuvaa sylinteria¨. Sylinterikoordinaatistossa hydrodyna-
miikan yhta¨lo¨t (jatkuvuusyhta¨lo¨, liikeyhta¨lo¨, Poissonin yhta¨lo¨ ja isotermisyyden
ehto) ovat Lagrangen muodossa:
dρ
dt
+
ρ
R
∂
∂R
(Rvr) = 0, (3.1)
ρ
dvr
dt
=
∂ρ
∂R
− ρ ∂ϕ
∂R
, (3.2)
1
R
∂
∂R
(
R
∂ϕ
∂R
)
= 4πGρ, (3.3)
P = c2sρ, (3.4)
missa¨ R, vr, P ja ϕ ovat radiaalinen paikka ja -nopeus, paine ja gravitaatiopoten-
tiaali.
Ratkaisun (self-similar solution) lo¨yta¨miseksi oletetaan, etta¨ fluidielementin
hetkellinen radiaalinen paikka R saadaan alkuarvon r avulla: R(r, t) = r × f(t).
Liikeyhta¨lo¨sta¨, Poissonin yhta¨lo¨sta¨ ja isotermisyyden ehdosta saadaan samoin:
ρ(r, t) = ρ⋆(r)× f−2(t) (3.5)
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P (r, t) = P ⋆(r)× f−2(t) (3.6)
ϕ(r, t) = ϕ⋆(r), (3.7)
missa¨ ϕ⋆(r) voidaan ratkaista Poissonin yhta¨lo¨sta¨, kun R = r ja ρ = ρ⋆. Asteris-
killa (⋆) merkita¨a¨n riippumattomuutta ajasta. Liikeyhta¨lo¨ tulee muotoon
f
d2f
dt2
= − 1
rρ⋆
dP ⋆
dr
− 2GM
⋆
r2
≡ 1
τ 2
, (3.8)
missa¨ M⋆(r) on viivatiheys. Separointivakio 1/τ 2 voi olla positiivinen (sylinteri
laajenee) tai negatiivinen (sylinteri luhistuu).
Na¨in ollaan saatu johdetuksi self similar -ratkaisu luhistuvalle tai laajentuvalle
sylinterille, jonka skaalakerroin noudattaa yhta¨lo¨a¨
d2f
dt2
=
1
τ 2
f−1 (3.9)
ja jonka alkupera¨ista¨ spatiaalista jakaumaa kuvaa
dP ⋆
dr
= −rρ
⋆
τ 2
− 2GM
⋆
r
ρ⋆. (3.10)
Ta¨sta¨ na¨hda¨a¨n, etta¨ valittaessa 1/τ 2 = 0 saadaan hydrostaattisen tasapainon
yhta¨lo¨ ja sama tiheysjakauma kuin yhta¨lo¨ssa¨ 2.94 esitetty. Koska alkuehtona on
f(0) = 1, 1/τ 2 = 0 kuvaa skaalakertoimen f kiihtyvyytta¨ alkuhetkella¨.
Na¨iden ratkaisujen stabiilisuutta tutkitaan lineaarisella alueella. Analyysin
tuloksena saadaan, etta¨ oman painovoimansa alla luhistuva sylinteri on epa¨sta-
biili aallonpituuksille, jotka ovat suurempia kuin noin kaksi kertaa sylinterin hal-
kaisija. Ta¨ssa¨ tilanteessa fragmentaatiota odotetaan tapahtuvaksi noin nelja¨n
halkaisijan va¨lein. Jotta fragmentaatiota voi tapahtua, ta¨ytyy sylinterin viivati-
heyden olla la¨hella¨ kriittista¨ arvoa. Muuten ha¨irio¨t eiva¨t kasva tarpeeksi, ja koko
sylinteri luhistuu akseliaan kohti.
Samojen kirjoittajien myo¨hemma¨ssa¨ paperissa (Inutsuka & Miyama 1997) lu-
histumista ja fragmentaatiota tutkitaan epa¨lineaaristen menetelmien avulla. Las-
kut osoittavat muun muassa, etta¨ fragmentaation seurauksena syntyneet tihea¨t
ytimet muotoutuvat suunnilleen pallomaisiksi. Ta¨ma¨n takia ytimien fragmen-
taatiota ei ole odotettavissa, eli pilkkoutuminen ei jatku hierarkiaalisesti ena¨a¨
alaspa¨in. Kuitenkin syntyneet ytimet na¨ytta¨va¨t ”klusteroituvan” ja yhdistyva¨n
toisiinsa muodostumisensa ja¨lkeen.
3.2 Sylinterima¨isen pilven fragmentaation ana-
lyyttisten ja numeeristen tulosten vertailu
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Bastien et al. (1991) on tutkinut numeerisesti (kaksiulotteista YAQUI- ja kolmiu-
lotteista SPH-koodia ka¨ytta¨en) isotermisessa¨ tilassa olevien pitkulaisten aksiaa-
lisymmetristen pilvien fragmentaatiota. Erilaisia alkuasetelmia saadaan varioi-
malla pilven pituuden ja halkaisijan suhdetta (L/D) seka¨ alkupera¨ista¨ Jeansin
lukua J0 (gravitaatioenergian ja termisen energian suhdetta). Alussa tiheydel-
ta¨a¨n homogeenisen pilven akselille aiheutetaan tiheysha¨irio¨, ja ma¨a¨riteta¨a¨n mak-
simima¨a¨ra¨ Nfmax na¨in syntyville fragmenteille, jotka pystyva¨t muodostumaan ja
kasvamaan eri kombinaatioille L/D ja J0.
Pilven ka¨ytta¨ytyminen riippuu J0:n eri arvosta. Kriittisia¨ arvoja ovat Jc (si-
dottuun pilveen tarvittava minimiarvo), J2−frag, jota kuvaa kaksi pilveen sym-
metrisesti syntyva¨a¨ tihentyma¨a¨, ja Jspindle, joka liittyy pilven kokonaisluhistu-
miseen. Kaikilla L/D:n arvoilla pilvet luhistuvat vain jos J0 > Jc. Tapauksissa
joille L/D ≥ 2 ja Jc < J0 < J2−frag, pilven akselille syntyy kaksi alitihenty-
ma¨a¨, jotka liikkuvat kohti ekvaattoritasoa ja yhdistyva¨t toisiinsa. Jos L/D ≥ 2
ja J2−frag ≤ J0 ≤ Jspindle, na¨ma¨ kaksi alitihentyma¨a¨ kehittyva¨t niin nopeasti,
etta¨ ne luhistuvat itsesta¨a¨n ennen kuin pa¨a¨seva¨t ekvaattoritasoon. Jos L/D ≥ 2
ja J0 ≥ Jspindle, niin pilvi luhistuu viivaksi.
Edella¨ esiteltya¨ kahden tihentyma¨n syntymista¨ kutsutaan ”spontaaniksi frag-
mentaatioksi”, joka siis tapahtuu spontaanisti ilman pilveen aiheutettavia ha¨i-
rio¨ita¨. Kun alkupera¨ista¨ tiheysjakaumaa lisa¨ksi ha¨irita¨a¨n, pilveen voi muodostua
enemma¨n kuin kaksi fragmenttia. Simulaatioissa huomattiin, etta¨ na¨ma¨ ”kaksois-
ta¨hdeksi” kutsutut kaksi tihentyma¨a¨ ovat yleensa¨ kertaluokkia suurempia kuin
muut tihentyma¨t. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ sylinterin pa¨ihin kera¨a¨ntyy pilven ma-
teriaalia muita alueita tehokkaammin, ja lisa¨ksi ”kaksoista¨hti” pa¨a¨see kasvatta-
maan massaansa veta¨ma¨lla¨ gravitaatiovaikutuksen avulla sisempien osien tihen-
tymia¨ itseensa¨. Kuvassa 3.1 voi na¨hda¨ symmetrisen rakenteen filamenttien frag-
mentaatioissa.
Verrataan numeerisia tuloksia analyyttisiin arvioihin, jotta voitaisiin lo¨y-
ta¨a¨ parametrit, jotka vaikuttavat syntyvien fragmenttien ma¨a¨ra¨a¨n. Fragment-
tien ma¨a¨ra¨n on ajateltu riippuvan joko alkupera¨iseen pilveen sisa¨ltyvien Jeansin
massojen MJ ma¨a¨ra¨sta¨:
Nf ≈ M
MJ
=
(
J0
Jc
)3/2
(3.11)
tai vaihtoehtoisesti pilven pituussuhteesta L/D:
Nf =
L
λc
=
2(L/D)
3.94
, (3.12)
missa¨ λc = 1.97D on kriittinen aallonpituus a¨a¨retto¨ma¨lle isotermiselle sylinteril-
le. Pilvien pita¨isi siis fragmentoitua ∼ 2D kokoisiin yksiko¨ihin.
Numeeriset tulokset eroavat merkitta¨va¨sti analyyttisista¨. Kuvasta 3.2 na¨h-
da¨a¨n, etta¨ J0:n pienilla¨ arvoilla Nfmax kasvaa J0:n kasvaessa, vaikka yhta¨lo¨n 3.12
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Kuva 3.1: SPH-simulaatiossa muodostuneita fragmentaatioita erilaisilla pilven
alkuasetelmilla (L/D, J0). Np:n arvot kertovat alkupera¨isten ha¨irio¨iden seka¨ lo-
pullisten fragmenttien ma¨a¨ra¨n. Kuvien a–f simulaatioissa on ka¨ytetty 1000 par-
tikkelia ja lopuissa kuvissa 5000 partikkelia. (Bastien et al. 1991)
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mukaan fragmenttien ma¨a¨ra¨n ei pita¨isi riippua ollenkaan J0:sta. Maksimima¨a¨-
ra¨ saturoituu lopulta suunnilleen arvoon 2L/D, joka on noin 4 kertaa suurempi
kuin yhta¨lo¨n 3.12 ennustama arvo fragmenttien ma¨a¨ra¨lle.
Toisaalta myo¨ska¨a¨n yhta¨lo¨n 3.11 ennustama tulos ei ole oikea, silla¨ simulaa-
tiossa syntyneiden fragmenttien ma¨a¨ra¨ on paljon pienempi kuin pilven sisa¨lta¨-
mien Jeansin massojen ma¨a¨ra¨. Onkin mielenkiintoista, etta¨ simulaatioiden mu-
kaan fragmenteilla na¨ytta¨isi olevan Jeansin massaa suurempi massa. Ta¨ma¨ mer-
kitsee, etta¨ myo¨s geometriset efektit tulisi ottaa huomioon ennustettaessa luhis-
tumisessa syntyvien ta¨htien massajakaumaa.
Jos tarkastellaan vain ka¨yrien muotoja ja unohdetaan kvantitatiiviset erot
fragmenttien ma¨a¨rissa¨, pienilla¨ J0:n arvoilla numeerisen ratkaisun ka¨ytta¨ytymi-
nen noudattaa yhta¨lo¨a¨ 3.11, ja suurilla J0:n arvoilla yhta¨lo¨a¨ 3.12.
3.3 Magnetisoituneen filamentaarisen molekyy-
lipilven fragmentaatio
Nakamura et al. (1993) on tutkinut ominaisva¨ra¨htelyanalyysin avulla magne-
tisoituneen filamentin epa¨stabiilisuutta pitkitta¨isen ja kierteisen (helical) mag-
neettikenta¨n vallitessa. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ jatkettiin ja laajennettiin Stodo´lkiewiczin
(Stodo´lkiewicz 1963) tarkastelua, jossa on otettu huomioon pitkitta¨inen mag-
neettikentta¨. Ta¨ha¨n malliin lisa¨ttiin viela¨ kierteinen kentta¨.
Olkoon sylinterin tiheysjakauma ρ0(r) = ρc(1 + r
2/8H2)−2, missa¨ alaindeksi
nolla viittaa ha¨iritsema¨tto¨ma¨a¨n tilaan, ja tiheys akselilla ρc seka¨ pituusskaala H
ovat mallin parametreja¨. Pilven oletetaan olevan isoterminen. Magneettikenta¨lla¨
on kaksi komponenttia: pituussuuntainen (z) ja atsimutaalinen (ϕ). Kentta¨ on
voimakkaampi alueilla, joissa tiheys on suurempi: B0(r) ∝
√
ρ0(r).
Epa¨stabiilien ha¨irio¨iden kasvuvauhti ja ominaisfunktiot ma¨a¨riteta¨a¨n numee-
risesti magneettikenta¨n voimakkuuden ja konfiguraation funktiona. Mallipilvi on
epa¨stabiili niin akselisymmetrisille kuin ei-akselisymmetrisille ha¨irio¨ille, mutta
kaikista epa¨stabiilein ha¨irio¨ on akselisymmetrinen. Ta¨ma¨n ha¨irio¨n aallonpituus
on pienempi, kun magneettisen paineen suhde kaasunpaineeseen on suurempi.
Jos siis pilvessa¨ vallitsee pitkitta¨inen magneettikentta¨, joka pienenee sylinteriak-
selilta loitottaessa, kriittinen aallonpituus on huomattavasti pienempi kuin mag-
netisoitumattomalle filamentille. Ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ filamentaarinen pilvi
fragmentoituu lyhyemmiksi osiksi, kun pilven magneettikentta¨ on vahvempi.
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Kuva 3.2: Muodostuneiden fragmenttien maksimima¨a¨ra¨ alkupera¨isen Jeansin
luvun J0 funktiona. Yhtena¨inen ka¨yra¨ on SPH-simulaatioiden avulla saadut tu-
lokset, pieni katkoviiva kuvaa lineaarisen stabiilisuusanalyysin ennustamaa tulos-
ta (yhta¨lo¨ 3.12), ja iso katkoviiva perustuu siihen, kuinka monta Jeansin massaa
pilvi voi sisa¨lta¨a¨ (yhta¨lo¨ 3.11). Kuvan pilvelle L/D = 5. (Bastien et al. 1991)
Luku 4
TMC–1-filamentti ja ammoniakin
inversiosiirtymien mittaaminen
Pimea¨ pilvi Taurus Molecular Cloud (TMC) on yksi la¨himmista¨ (∼140 pc (Elias
1978)) ta¨htien syntyalueista. Ta¨ma¨n vuoksi sita¨ onkin useasti ka¨ytetty kohteena
molekyylipilven evoluution ja ta¨htien synnyn tutkimisessa. TMC eroaa muista
la¨heisista¨ ta¨htien syntyalueista hitaan ta¨htien syntytahtinsa takia. Alueella ei
ole nuoria massiivisia ta¨htia¨ syo¨tta¨ma¨ssa¨ energiaa pilveen. Lisa¨ksi verrattuna
dynaamisimpiin ta¨htien syntyalueisiin (Orion, ρ-Ophiuchus), ta¨htia¨ synnytta¨va¨t
ytimet erottuvat TMC:ssa¨ selva¨sti toisistaan (esim. Motte et al. (1998) ja Ward-
Thompson et al. (1999)). Tauruksen molekyylipilvessa¨ syntyvien ta¨htiytimien
massafunktio CMF na¨ytta¨isi kuitenkin olevan virherajojen puitteissa Salpeter’n
funktion kaltainen ja muistuttaa muiden alueiden massafunktioita (Sadavoy et al.
2010).
Ta¨ssa¨ pro gradu -tyo¨ssa¨ keskityta¨a¨n tutkimaan Ha¨ra¨n molekyylipilven ti-
heimpa¨a¨n osaan kuuluvaa filamenttimaista tihentyma¨ketjua TMC–1, jota Nutter
et al. (2008) kutsuu ”Ha¨ra¨n ha¨nna¨ksi”. TMC–1-filamentin eri pisteissa¨ havaitaan
ammoniakin NH3(J,K)=(1,1) ja (2,2) -inversiosiirtymia¨, joiden avulla voidaan
johtaa kaasun la¨mpo¨tila ja ei-termiset nopeusdispersiot pitkin filamenttia.
4.1 Ammoniakin inversioviivat
Ammoniakista tuli vuonna 1968 ensimma¨inen avaruudesta lo¨ydetty moniatomi-
nen molekyyli, ja se on osoittautunut korvaamattomaksi tyo¨kaluksi ta¨htienva¨lisen
aineen spektroskooppisessa tutkimuksessa. Inversiosiirtyma¨t johtuvat ammoniak-
kimolekyylin NH3 vibraatioliikkeesta¨: typpiatomi voi kvanttimekaanisten ilmio¨i-
den takia tunneloitua vetyatomien muodostaman tason la¨pi (inversio). (J,K)-
rotaatiotilat jakaantuvat ta¨ma¨n takia inversiopariksi, josta kummatkin jakaan-
tuvat hyperhienovuorovaikutusten aiheuttamana viela¨ kolmeen kvadrupoliseen
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Kuva 4.1: Ammoniakin (J,K)=(1,1)-siirtyma¨n hyperhienorakenne. Sallitut siir-
tyma¨t on merkitty nuolin. (Ho & Townes 1983).
hyperhienotilaan. Lopputuloksena on viisi eri spektriviivakomponenttia, ns. pa¨a¨-
viiva ja kaksi paria satelliittiviivoja.
Muun muassa heikompien magneettisten vuorovaikutusten takia kvadrupo-
lisetkin hyperhienotilat jakaantuvat viela¨ edelleen magneettisiksi hyperhienoti-
loiksi. Esimerkiksi (J,K)=(1,1)-siirtyma¨lle lo¨ytyy yhteensa¨ jopa 18 eri hyperhie-
nokomponenttia. (1,1)-siirtyma¨n hyperhienorakenne on esitetty kuvassa 4.1 (Ho
& Townes 1983).
Rotaatiotilojen (1,1) ja (2,2) pylva¨stiheyksien suhde toimii hyva¨na¨ la¨mpo¨-
tilaindikaattorina. Toisaalta pa¨a¨viivan ja satelliittien intensiteettien suhde on
optisen paksuuden indikaattori. Korkea kriittinen tiheys (∼ 2 × 103 cm−3 (1,1)-
siirtyma¨lle) takaa lisa¨ksi sen, etta¨ tutkittava kaasu on tihea¨a¨. Ammoniakki ei
myo¨ska¨a¨n ja¨a¨dy po¨lyn pinnalle (depletion) helposti, ja sen runsauksien onkin
havaittu laskevan vasta hyvin tiheissa¨ ja kylmissa¨ ytimissa¨ (Bergin & Tafalla
2007).
4.2 Havaintopisteiden valinta
Viime vuosikymmenen aikana millimetri- ja alimillimetrialueen bolometriset ka-
merat ovat mahdollistaneet kylma¨n po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilyn systemaattisen kartoit-
tamisen pimeista¨ pilvista¨. Toisaalta molekyyliviivahavainnoilla voidaan selvitta¨a¨
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pilvien kaasukomponenttien ominaisuuksia, kuten nopeusrakennetta, tiheytta¨,
la¨mpo¨tilaa ja kemiallista kokoonpanoa. Molekyyliviivamittaukset seka¨ toisaal-
ta po¨lyn emissio- ja ekstinktiomittauksista saadut tiedot ta¨ydenta¨va¨t na¨in ollen
toisiaan.
Ta¨ta¨ tyo¨ta¨ varten tehtyjen molekyylihavaintojen mittauspisteet ovat TMC–1
-filamentin tihentymia¨ (”klumppeja”) ja tihentymien va¨lisisa¨ alueita, jotka valit-
tiin alimillimetrialueella kuvatun Submillimetre Common-User Bolometer Array
eli SCUBA-po¨lykontinuumikartan ohjaamana (James Clerk Maxwell Telescope)
(Kuvat 4.2 ja 4.3) (Nutter et al. 2008). SCUBA-pyyhka¨isykartta kuvaa po¨lyn
la¨mpo¨sa¨teilya¨, eli TMC-1 na¨hda¨a¨n siina¨ emissiossa. Po¨lykartta paljastaa tihen-
tymien nauhan, jonka tiheiden ytimien paikat eiva¨t aina vastaa aikaisempia mo-
lekyyliviivakarttoja (esim. Hirahara et al. (1992) ja Pratap et al. (1997)). Po¨ly-
kartta antaa luotettavan kuvan pilven pylva¨stiheysjakaumasta, koska se ei riipu
pilven kemiasta.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tekema¨mme molekyyliviivamittaukset yhdisteta¨a¨n lopuksi 850
µm:lla¨ mitattuun SCUBA-kontinuumikarttaan, jonka resoluutio on 14′′. Kartta
on kuitenkin ”smoothattu” eli silotettu konvoloimalla gaussisen funktion kanssa
40′′ resoluutioon, joka vastaa molekyyliviivahavaintojemme kulmaerotuskykya¨.
4.3 Effelsbergin mittaukset
Molekyyliviivahavainnot tehtiin Effelsbergissa¨ sijaitsevalla MPIfR:n (Max-Planck-
Institute fu¨r Radioastronomie) 100-metrisella¨ radioteleskoopilla 4.–7.4.2011. Mit-
tauksia tehtiin yhteensa¨ 16 eri pisteessa¨ (Taulukko 4.1 ja Kuva 4.4), joissa jokai-
sessa mitattiin taajuuskytkenna¨lla¨ samanaikaisesti kumpaakin inversioviivaa.
1.3 cm:n HEMT-vastaanotin viritettiin taajuudelle f0 = 23708.564 MHz,
joka on inversioviivojen lepotaajuuksien keskiva¨lissa¨. Teleskoopin keilanleveys
(FWHM) ta¨lla¨ taajuudella on 40′′. Inversioviivat sijaitsevat toisistaan noin 28
MHz pa¨a¨ssa¨. HEMT mittaa ortogonaalisia lineaaripolarisaatioita. Kahden kana-
van summa syo¨tettiin FFTS-spektrometriin, jonka kaistanleveys on 100 MHz.
Ta¨lla¨ tavalla Stokesin I-spektria¨ mitattiin kummallekin viivalle samanaikaisesti.
100 MHz:n kaista on jaettu 16384 kanavaan. Kanavien va¨li on siten 6.1 kHz,
joka vastaa noin 77 m/s taajuudella 23.7 GHz. Spektriresoluutio equivalent noise
bandwith, joka ka¨yta¨nno¨ssa¨ tarkoittaa saavutettavaa todellista erotuskykya¨ on
noin 9.8 kHz (124 m/s). Taajuusheitto ∆f oli aluksi 6 MHz, mutta se jouduttiin
muuttamaan arvoon 5.5 MHz, kun ylima¨a¨ra¨inen viiva tuhosi osan havainnois-
ta. Single sideband eli SSB-systeemila¨mpo¨tilat olivat va¨lilta¨ 133–199 K pa¨a¨kei-
lan kirkkausla¨mpo¨tilan TMB skaalassa. Integraatioajat ovat va¨lilta¨ 58–216 min.
ja rms-kohinat tyypillisesti 25–35 mK. Teleskoopin pointing ja focus tarkistet-
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Kuva 4.2: Taurus Molecular Cloud (TMC) -molekyylipilven ekstinktiokartta
(Dobashi et al. 2005). Kontourit on merkitty visuaalisten ekstinktioiden AV =
1 ja AV = 5 va¨lein. Pieni laatikko tekstilla¨ ”TMC1” vasemmassa yla¨kulmassa
na¨ytta¨a¨ alueen, jolta 850 µm SCUBA-data kera¨ttiin. Ta¨ma¨ alue vastaa TMC:n
tiheinta¨ osaa (eli TMC–1). Kuvaan on merkitty myo¨s useita Lyndsin pimeita¨
pilvia¨ (Lynds 1962). (Nutter et al. 2008)
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Kuva 4.3: Aallonpituudella λ = 850 µm otettu SCUBA-datan la¨hikuva fila-
mentista TMC–1 (pieni laatikko kuvassa 4.2). TMC–1 ja Heiles Cloud 2 (HC2)
-pilvi muodostavat yhdessa¨ rengasmaisen Taurus Molecular Ring (TMR) -alueen.
Kuvaan merkityt ”TMC1-CP” ja ”TMC1-NH3” osoittavat alueita, joissa syano-
polyyni ja ammoniakki ovat runsaimpia. (Olano et al. 1988) Kuvaan on merkitty
myo¨s muutama kirkas IRAS-kohde. (Nutter et al. 2008)
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Positio R.A. Dec.
nro [h:m:s] [◦ : ′ : ′′]
0 4 41 9.2 25 50 40
1 4 41 14.9 25 49 35
2 4 41 18.5 25 48 51
3 4 41 22.5 25 48 0
4 4 41 30.3 25 46 4
5 4 41 34.7 25 44 39
6 4 41 36.6 25 43 46
7 4 41 38.5 25 42 32
8 4 41 40.5 25 41 26
9 4 41 46.1 25 40 31
10 4 41 48.7 25 39 32
11 4 41 52.2 25 38 8
12 4 41 55.0 25 37 23
13 4 41 57.7 25 36 23
14 4 42 1.6 25 34 41
16 4 42 6.0 25 32 16
Taulukko 4.1: Effelsbergin mittauspisteiden positiot 1–14 ja 16 pitkin filament-
tia TMC–1.
tiin noin parin tunnin va¨lein. Lisa¨tietoja teleskoopista ja mittalaitteesta lo¨ytyy
teleskoopin sivuilta 1.
Havainnoista johdetaan muun muassa kaasun kineettinen la¨mpo¨tila, joka on
keskeinen parametri ma¨a¨ritetta¨essa¨ ta¨htienva¨listen pilvien tiheiden ytimien ke-
miallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia seka¨ niiden mahdollisuutta romahtaa ta¨h-
diksi. Yhdista¨ma¨lla¨ havainnot SCUBA-datasta saatavien intensiteettien kanssa
johdetaan myo¨s vedyn pylva¨stiheys. Lopuksi suoritetaan stabiilisuusanalyysia¨ fi-
lamentille. Verrataan laskettua fragmentaation pituusskaalaa havaittuun raken-
teeseen jolloin na¨hda¨a¨n, tarvitaanko pilven luhistumismalliin mukaan mm. mag-
neettikenta¨n tai turbulenssin vaikutuksia.
1http://www.mpifr-bonn.mpg.de/radioteleskop/
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Kuva 4.4: Aallonpituudella λ= 850 µm kuvattu SCUBA-kartta TMC-1 -
filamentista. Filamentti on kaakko–luode -suuntainen. Kuvaan on merkitty Effels-
bergin havaintopisteet 0–16, joiden numerointi alkaa luoteispa¨a¨dysta¨. Pisteessa¨
15 ei tehty mittauksia. Alkupera¨inen kuva (Nutter et al. 2008).
Luku 5
Effelsbergin datan redusointi
5.1 Kalibrointi
Datan redusointiin ka¨yta¨mme GILDAS-ohjelmiston CLASS-pakettia 1. Ka¨yto¨ssa¨
on dataa kahdelta eri vastaanottimelta, joiden syo¨tto¨torvet ovat herkkia¨ eri po-
larisaatioille (PB00 ja PB01). Kuvassa 5.1 on esitetty skaalaamaton ja foldaama-
ton, havaintopisteesta¨ 4 saatujen spektrien yhteenlaskettu (CLASS:n average)
spektri. Ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien lisa¨ksi on mitattu kalibroin-
tikohteita.
Teleskoopilta saatavat spektrit ovat mielivaltaisissa intensiteettiyksiko¨issa¨,
jotka ma¨a¨ra¨ytyva¨t sekundaarisena kalibraattorina toimineen kohinadiodin tehos-
ta, TND. Oikean vuontiheysskaalan selvitta¨miseksi havaitsemme teleskoopin kei-
laan na¨hden pistela¨hteita¨, joiden vuontiheys tunnetaan, muun muassa planetaa-
rista sumua NGC 7027, Seyfertin galaksia 3C84 ja kvasaaria 3C147. Kalibraa-
tiohavainnot tehtiin niin sanotulla skannausmenetelma¨lla¨, jossa mitataan tehoa
kohteiden ylitse kahta keskena¨a¨n kohtisuoraa janaa pitkin (Kuva 5.2) (Suuta-
rinen 2009). Absoluuttinen kalibraatio vaikuttaa esimerkiksi ammoniakin pyl-
va¨stiheyksiin, mutta ei suureisiin, jotka johdetaan viivojen intensiteettisuhteista
(esimerkiksi kineettinen la¨mpo¨tila).
Tutkitaan aluksi kalibrointidataa ka¨ytta¨en, riippuuko havaittu antennila¨m-
po¨tila elevaatiosta. Huonon sa¨a¨n aiheuttaman kohinan ja kalibraatiohavaintojen
huonon elevaatiopeiton takia on kuitenkin vaikea na¨hda¨, vaikuttaako elevaatio
kalibrointikohteiden la¨mpo¨tilaan. Elevaatiotermi pa¨a¨teta¨a¨n kuitenkin ottaa mu-
kaan.
Havaittu varsinaisen tutkimuskohteen antennila¨mpo¨tilan huippuarvo ”kohi-
nadiodin, noise diode” (TND) yksiko¨issa¨ on
Tsource, calib.unit =
TA,source
TND
= ηMB
TMB
TND
G(Els, τ0), (5.1)
1http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS
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Kuva 5.1: Skaalaamaton ja foldaamaton, havaintopisteesta¨ 4 saatujen spektrien
yhteenlaskettu spektri. Spektrissa¨ na¨kyva¨t taajuuskytkenta¨tekniikalla kuvatut
NH3(1,1)- ja NH3(2,2)- inversioviivat seka¨ syanopolyynin HC7N viiva. Kuvan
yla¨laitaan on merkitty taajuudet.
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Kuva 5.2: Kalibraatiossa ka¨ytetty skannausmenetelma¨. Antenni suunnataan
kohteeseen (musta la¨iska¨) pa¨in, ja kohteen vuontiheys mitataan (gaussiset ka¨y-
ra¨t) skannaamalla antennin keilaa kohteen yli kahta keskena¨a¨n kohtisuoraa janaa
pitkin. Ta¨ma¨ tapahtuu yleensa¨ atsimuutti- ja elevaatiosuunnissa. Jos antennin
mittaama teho saavuttaa maksimin nollapoikkeamilla (zero offset) ja jos na¨ma¨
tehot ovat virherajojen sisa¨lla¨ yhta¨ suuria, on antennin ns. pointing oikea. Ta¨l-
lo¨in nollapoikkeamilla mitattu teho vastaa kohteen vuontiheytta¨, ja kalibraatio-
la¨hteen tapauksessa voidaan siis na¨in selvitta¨a¨ kerroin, jolla muutetaan mitattu
teho esim. pa¨a¨keilan la¨mpo¨tilaksi. (Suutarinen 2009)
Effelsbergin datan redusointi 44
missa¨ ηMB on pa¨a¨keilahyo¨tysuhde ja vaimennuskerroin (antenni+ilmakeha¨)
G(Els, τ0) = G(Els)e
−τ0/ sinEl, (5.2)
missa¨ τ0 on optinen paksuus zeniitissa¨, ja instrumentaalinen vaimennus ”gain-
elevation function” G(El) = A0 + A1El + A2El
2. Kerrointen An arvot saadaan
Effelsbergin kotisivuilta, ja elevaatio (El) on muistettava antaa asteina.
Kohinaputken la¨mpo¨tila TND saadaan kalibraatiomittauksesta:
Tcal, calib.unit =
TA,cal
TND
=
Aeff
2k
Sν,cal
TND
G(Elc, τ0) (5.3)
⇒ TND = Aeff
2k
Sν,cal
Tcal, calib.unit
G(Elc, τ0), (5.4)
missa¨ Aeff on antennin efektiivinen pinta-ala ja Sν,cal kalibrointila¨hteen vuonti-
heys. Saatu lauseke voidaan sijoittaa yhta¨lo¨o¨n 5.1 ja ratkaista kohteelle havaittu
pa¨a¨keilan kirkkausla¨mpo¨tila, TMB:
TMB =
1
ηMB
Tsource, c.u.
Tcal, c.u.
Aeff
2k
Sν,cal
G(Elc, τ0)
G(Els, τ0)
. (5.5)
Jos kalibraattorin ja kohteen havainnoissa olisi sama elevaatio ja optinen pak-
suus (havaittu ka¨yta¨nno¨ssa¨ samana pa¨iva¨na¨), viimeinen termi olisi 1. Omissa
havainnoissamme ei nyt ole na¨in.
Seuraavaksi etsita¨a¨n kerroin, jolla kohinadiodin yksiko¨ssa¨ mitatut spektrit
pita¨a¨ kertoa, jotta saadaan spektrit fysikaalisiin yksiko¨ihin. Ta¨ta¨ varten on ma¨a¨-
ritetta¨va¨ kohinadiodin la¨mpo¨tila TND ja ilmakeha¨n optinen paksuus τ0. Kun ne
tiedeta¨a¨n, pa¨a¨keilan kirkkausla¨mpo¨tila saadaan kaavasta
TMB = Tsource, calib.unit
TND
ηMB
1
G(Els, τ0)
. (5.6)
Ma¨a¨riteta¨a¨n TND ja τ0 pienimma¨n nelio¨summan sovituksella. Kaavasta 5.3
saadaan jakamalla kummatkin puolet instrumentaalisella vaimennuksella
Tcal, c.u.
G(El)
= a0e
−τ0/ sinEl, (5.7)
missa¨ vakio a0 = AeffSν/TND2k. Ottamalla kummaltakin puolelta luonnollinen
logaritmi ja ka¨ytta¨ma¨lla¨ logaritmin laskusa¨a¨nto¨a¨ pa¨a¨sta¨a¨n lineaariseen muotoon
ln
(
Tcal, c.u.
G(El)
)
= ln a0 − τ0
sin El
. (5.8)
Ta¨ha¨n voidaan nyt sovittaa suora y = a+bx, jossa a = ln a0, b = τ0 ja x = − 1sinEl .
Sovituksessa tarvittavat y:n virheet saadaan virheenkasautumislaista. Ka¨yteta¨a¨n
sovituksessa kalibraattoria 3C84, jolle on ma¨a¨ritetty CLASS:n Gauss-sovituksella
la¨mpo¨tila Tcal, c.u. usealla eri elevaatioilla El.
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Sovituksen b-arvosta saadaan suoraan optiset paksuudet τ0 = 0.148 ja 0.157
polarisaatioille PB00 ja PB01. Sovituksen a0-arvosta saadaan TND. Ka¨yteta¨a¨n
kohinadiodin la¨mpo¨tilan ma¨a¨ritta¨miseen 3C84:n sijaan kuitenkin sellaista koh-
detta, jonka vuontiheys Sν tunnetaan hyvin (kohde NGC7027). Ka¨yteta¨a¨n NGC7027:n
(El, Tcal, c.u.) -dataa seka¨ edella¨ saatua optista paksuutta τ0, joiden avulla laske-
taan yhta¨lo¨n
Tcal, c.u.
G(El)
eτ0/ sinEl =
1
TND
SνAeff
2k
(5.9)
vasemman puolen keskiarvo. Eri polarisaatioille saadaan keskiarvot 2.21 (PB00)
ja 2.80 (PB01). Nyt oikealta puolelta saadaan arvo kohinadiodin la¨mpo¨tilalle
TND kummallekin polarisaatiolle erikseen. PB00:
TND =
Aeff
2k
Sν
1
2.21
(5.10)
ja PB01:
TND =
Aeff
2k
Sν
1
2.80
. (5.11)
Sijoittamalla na¨ma¨ kaavaan 5.6 saadaan lopulta kerroin PB00:lle:
TMB = Tsource, c.u.
1
ηMB
Aeff
2k
Sν
2.21
1
G(Els, τ0)
. (5.12)
Koska nyt Aeff/ηMB2k = 1.36 ja NGC7027:n vuontiheys 1.3 cm:lla¨ Sν = 5.58
Jy (Peng et al. 2000)
⇒ TMB = 3.434× Tsource, c.u. 1
G(Els, τ0)
. (5.13)
Vastaavasti PB01:lle
⇒ TMB = 2.710× Tsource, c.u. 1
G(Els, τ0)
. (5.14)
Na¨iden muutoskerrointen avulla varsinaisen tutkimuskohteen spektrit voidaan
muuttaa kalibraatioyksiko¨ista¨ fysikaalisiin yksiko¨ihin. Viimeisessa¨ termissa¨ on
mukana elevaatio, eli laskettaessa kerrointa jokaiselle varsinaisen kohteen havain-
nolle ka¨yteta¨a¨n sita¨ elevaatiota, missa¨ se on mitattu. Optisen paksuuden τ0 ar-
voina ka¨yteta¨a¨n edella¨ saatuja arvoja 0.148 ja 0.157 (PB00 ja PB01 vastaavasti).
Ensimma¨isena¨ kalibraatio-operaationa siis skaalataan havaintokohteen spektrit
na¨in johdetulla muutoskertoimella, minka¨ ja¨lkeen suoritetaan foldaus eli taitto.
5.2 Spektrien taitto ja yhteenlasku
Kuvassa 5.3 on esitetty spektrin foldaus- eli taittomekanismi. Taajuuskytkenta¨-
tekniikassa teleskooppi pysyy koko ajan suunnattuna kohteeseen. Kohdetta mi-
tataan ON- ja OFF-vaiheiden aikana kahdella la¨hekka¨isella¨ taajuudella. Taajuut-
ta muutellaan vain niin va¨ha¨n, etta¨ spektriviiva pysyy vastaanottimen kaistassa
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Kuva 5.3: Spektrin foldauksen vaiheet. (Harju et al. 2001)
molempien vaiheiden aikana. Taajuuskytkenna¨lla¨ tehdyista¨ havainnoista voidaan
rekonstruoida la¨hteen spektri, kun ka¨ytettyjen taajuuksien ero ∆f tunnetaan.
Toimenpidetta¨ kutsutaan taitoksi (folding). Ensin ON- ja OFF-vaiheiden spekt-
rit va¨henneta¨a¨n toisistaan. Na¨in saadusta spektrista¨ C va¨henneta¨a¨n taajuudella
∆f siirretty spektri C∆f . Ta¨ma¨ pita¨a¨ viela¨ jakaa kahdella, jotta intensiteetti
ei ja¨a¨ kaksinkertaiseksi. Na¨in on saatu siis spektri D, jossa na¨kyy kummallakin
puolella sama spektriviiva mutta intensiteetilta¨a¨n puolittuneena ja negatiivisena.
Negatiivisten piikkien eta¨isyys on sama kuin ka¨ytetty taajuusero.
Taiton ja¨lkeen lasketaan yhteen (CLASS:n average eli keskiarvo) kussa-
kin TMC–1:n pisteessa¨ havaitut spektrit (kummatkin polarisaatiot) ja tuote-
taan kaksi kuvaa kustakin positiosta: (1,1)-siirtyma¨n viivaan keskitetyn ja (2,2)-
keskitetyn. Va¨henneta¨a¨n samalla myo¨s baseline eli tausta, jonka sovituksessa
ka¨yteta¨a¨n nelja¨nnen asteen polynomia viivalle (1,1) ja seitsema¨nnen asteen po-
lynomia viivalle (2,2). Datan redusoinnissa suoritetaan ensin taitto ja sitten vasta
yhteenlasku, silla¨ taajuusheittoa ∆f jouduttiin muuttamaan havaintojen alussa,
kun era¨s ylima¨a¨ra¨inen viiva (syanopolyyni HC7N) ja¨tti alleen yhden hyperhieno-
komponenteista.
Liitteena¨ (A.1 – A.4) on kuvat redusoiduista spektreista¨ eli NH3(1,1)- ja
NH3(2,2) -inversioviivoista positioissa 0–14 ja 16. Mittauspisteissa¨ 13–16 on huo-
no signaali/kohina -suhde (S/N). Positiossa 15 ei tehty lainkaan havaintoja, silla¨
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signaali oli hyvin heikko. Muun muassa position 5 spektrissa¨ na¨kyy lisa¨ksi sy-
anopolyynin HC7N viiva.
5.3 Ammoniakin tilojen (1,1) ja (2,2) pylva¨sti-
heydet seka¨ kokonaispylva¨stiheydet
Edella¨ kuvatulla tavalla valmisteltuihin spektreihin tehda¨a¨n seuraavaksi sovi-
tus, jolla saadaan ma¨a¨ritetyksi viivan intensiteetti (Tpeak), viivan paikka (vLSR)
ja FWHM-viivanleveys (full width at half maximum eli viivan puoliarvoleveys)
(∆v). Kaikkiin (1,1)-siirtyma¨n viivoihin voidaan ka¨ytta¨a¨ ammoniakin inversiosiirtyma¨-
sovitusta, mutta (2,2)-siirtyma¨n varsinkin loppupa¨a¨n kohinaisissa pisteissa¨ jou-
dutaan ka¨ytta¨ma¨a¨n avuksi myo¨s Gauss-sovitusta pa¨a¨viivaan. Lasketaan sovi-
tuksia ensin suuntaa-antavasti CLASS:lla jonka ja¨lkeen tehda¨a¨n sovitus myo¨s
IDL:lla¨. Sovitusten tulosten avulla voidaan johtaa edelleen mm. kineettinen la¨m-
po¨tila, ammoniakin (1,1)- ja (2,2)-tilojen pylva¨stiheydet seka¨ ammoniakin koko-
naispylva¨stiheys.
Kun tunnetaan optisen paksuuden huippuarvo τmax seka¨ kirkkausla¨mpo¨ti-
la samassa kanavassa (joka vastaa yleensa¨ intensiteetin huippukohtaa TB, peak),
eksitaatiola¨mpo¨tila Tex voidaan laskea antenniyhta¨lo¨sta¨
TB =
hν
k
[f(Tex)− f(Tbg)]
[
1− e−τmax] , (5.15)
missa¨ TB on kirkkausla¨mpo¨tila, h Planckin vakio, ν on (1,1)-viivan taajuus ja Tbg
kosmisen taustasa¨teilyn la¨mpo¨tila (2.7 K) olettaen Tbg = TCMB. Funktio f on
f(T ) =
1
ehν/kT − 1 . (5.16)
Ylemma¨lla¨ (1,1)-tilalla (u, upper) olevien molekyylien pylva¨stiheydelle voi-
daan johtaa kaava (Ruoskanen 2011)
Nu =
3h
8π3
1
|µul|2
1
Ri
f(Tex)
∫
τ(v) dv, (5.17)
missa¨ Ri on inversiosiirtyma¨n pa¨a¨ryhma¨n suhteellinen intensiteetti ja ammonia-
kin inversiosiirtymille siirtyma¨dipolimomentin nelio¨
|µul|2 = K
2
J(J + 1)
µ2, (5.18)
missa¨ J ja K ovat kvanttilukuja ja pysyva¨ sa¨hko¨inen dipolimomentti µ = 1.476
Debye. Jos optisen paksuuden huippuarvo τmax saadaan ma¨a¨ritetyksi sovituk-
sesta, ja spektriviiva noudattaa gaussista profiilia, yhta¨lo¨n 5.17 integraali saa
muodon ∫
τ(v) dv =
√
π
2
√
ln 2
∆vτmax (5.19)
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Jos ka¨yteta¨a¨n kaikkien (seka¨ pa¨a¨ryhma¨n etta¨ satelliittien) optisten paksuuksien
huippuarvojen summaa τtot, pylva¨stiheys saadaan kaavasta (Harju et al. 1993)
Nu(1, 1) = 7.83 · 1012f(Tex)∆v τtot cm−2, (5.20)
missa¨ FWHM-viivanleveys ∆v on annettu yksiko¨ssa¨ km/s.
(2,2)-siirtyma¨n pylva¨stiheys voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ olettamalla eksitaatiola¨mpo¨ti-
lan olevan sama kuin (1,1)-siirtyma¨lle ja etta¨ (2,2)-viiva on optisesti ohut. Siina¨
tapauksessa integraali
∫
τ(v) dv voidaan laskea antenniyhta¨lo¨n avulla integroi-
malla (2,2)-pa¨a¨ryhma¨n yli:∫
τ(v) dv =
∫
TMB dv
η hν
k
[f(Tex)− f(Tbg)]
, (5.21)
missa¨ η sisa¨lta¨a¨ pa¨a¨keilan hyo¨tysuhteen seka¨ keilan ta¨ytto¨suhteen beam filling
factor, eli TMB on pa¨a¨keilan la¨mpo¨tila.
Jotta saadaan kaikkien (1,1)-tilalla olevien ammoniakkimolekyylien pylva¨sti-
heys, on laskettava yhteen alemmalla (l, lower) ja ylemma¨lla¨ (u, upper) tilalla
olevat molekyylit Boltzmannin yhta¨lo¨n avulla:
N(1, 1) = Nu(1, 1) +Nl(1, 1) = Nu(1, 1)
(
1 + ehν/kTex
)
, (5.22)
missa¨ statistiset painot ovat nyt yhta¨suuria.
Ammoniakin (1,1)- ja (2,2)-tiloja voidaan ka¨ytta¨a¨ kaasun kineettisen la¨m-
po¨tilan arvioimiseen, silla¨ to¨rma¨ykset itsessa¨a¨n ovat ainoa tekija¨ joka muuttaa
kyseisten tilojen suhteellisia runsauksia. Kineettisen la¨mpo¨tilan ma¨a¨ritta¨miseen
tarvittava rotaatiola¨mpo¨tila T12 voidaan ensin laskea Boltzmannin yhta¨lo¨n avul-
la:
N(2, 2)
N(1, 1)
=
5
3
e−∆E/T12 . (5.23)
Statististen painojen suhde g(2, 2)/g(1, 1) on nyt 5/3, ∆E = 41.5 K on energiaero
tilojen (2,2) ja (1,1) va¨lilla¨, seka¨ N(1, 1) ja N(2, 2) ammoniakin pylva¨stiheydet
(1,1)- ja (2,2)-rotaatiotiloilla.
Ammoniakin kokonaispylva¨stiheys saadaan laskemalla muutaman ensimma¨i-
sen metastabiilin tilan partitiofunktion Z arvot:
N(NH3) = N(1, 1)
(
1
3
e23.4/T12 + 1 +
5
3
e−41.5/T12 +
14
3
e−101.2/T12
)
. (5.24)
5.4 Kineettiset la¨mpo¨tilat
Rotaatiola¨mpo¨tila voidaan muuttaa viela¨ kaasun kineettiseksi la¨mpo¨tilaksi ns.
kolmitila-tarkastelun avulla (three level approximation) (Walmsley & Ungerechts
1983). Tarkastellaan para-NH3 -molekyylin kolmea alinta tilaa (2,1), (2,2) ja
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(1,1). Metastabiilien tilojen (J, K)= (1,1) ja (2,2) suhteelliset runsaudet ma¨a¨-
ra¨ytyva¨t pelka¨sta¨a¨n to¨rma¨yssiirtymien kautta. Ylemma¨t ei -metastabiilit (J 6=
K) tilat voidaan unohtaa, silla¨ ne purkautuvat nopeasti. Voidaan siis kirjoittaa
to¨rma¨yskertoimia ka¨ytta¨en
n22 (C22−11 + C22−21) = n11C11−22, (5.25)
missa¨ on oletettu, etta¨ (2,1):n runsaus on hyvin pieni verrattuna (1,1):n runsau-
teen (n21 ≪ n11). Yhta¨lo¨ saadaan muotoon
n22
n11
=
C11−22
C22−11
1 + C22−21
C22−11
. (5.26)
Kun to¨rma¨yssiirtyma¨t hallitsevat (termalisoitunut tilanne), pa¨tee
Cif
Cfi
=
nf
ni
=
gf
gi
e−(Ef−Ei)/kTkin , (5.27)
missa¨ i tarkoittaa la¨hto¨tilaa (initial) ja f lopputilaa (final), ja Tkin on kineettinen
la¨mpo¨tila. Nyt siis voidaan kirjoittaa
C11−22
C22−11
=
g22
g11
e−T0/Tkin , (5.28)
n22
n11
=
g22
g11
e−T0/T12 , (5.29)
missa¨ T0 = (E22 − E11)/k = 41.5 K. Yhdista¨ma¨lla¨ yhta¨lo¨t 5.26, 5.28 ja 5.29
saadaan
g22
g11
e−T0/T12 =
g22
g11
e−T0/Tkin
1 + C22−21
C22−11
, (5.30)
josta ratkaistaan kineettinen la¨mpo¨tila:
Tkin =
T12
1− T12
T0
ln
(
1 + C22−21
C22−11
) . (5.31)
Tafalla et al. (2004) on johtanut osittain empiirisen kineettisen la¨mpo¨tilan
lausekkeen Monte Carlo -simulaatioiden avulla:
Tkin =
T12
1− T12
42
ln
(
1 + 1.1e
− 16
T12
) . (5.32)
Kaava soveltuu tiheille ytimille, joiden la¨mpo¨tila on alle 20 K.
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5.5 Nopeusdispersiot
Sovituksesta saadaan myo¨s ammoniakin FWHM-viivanleveys:
∆v =
√
8 ln 2σtot = 2.35 σtot. (5.33)
Termisella¨ ja ei-termisella¨ (turbulenttisella) nopeusdispersiolla σth ja σnt on yh-
teys kokonaisnopeusdispersioon:
σ2tot = σ
2
th + σ
2
nt. (5.34)
Toisaalta ammoniakin terminen nopeusdispersio voidaan laskea kaavasta
σth =
√
kT
mNH3
, (5.35)
missa¨mNH3 = 17 amu. Ta¨ma¨n avulla voidaan kaavasta 5.34 ratkaista σnt. Kaasun
terminen nopeusdispersio on
cs =
√
kT
m
, (5.36)
missa¨ m = 2.33 amu on kaasuhiukkasen keskima¨a¨ra¨inen massa (massa/partikke-
li), kun vedyn joukossa on heliumia 10% lukuma¨a¨ra¨sta¨.
5.6 Sovituksen tulokset
Taulukoihin B.1 – B.6 on kera¨tty sovituksen tulokset ammoniakin hyperhieno-
rakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille eri positioissa seka¨ na¨iden
avulla johdettuja lisa¨tuloksia. Keskeisimma¨t tulokset on kera¨tty taulukkoon 5.1.
Suureille on ka¨ytetty seuraavia merkinto¨ja¨:
• T_peak: viivan intensiteetti Tpeak
• tau_tot: pa¨a¨ryhma¨n ja satelliittien optisten paksuuksien huippuarvojen
summa τtot
• V_peak: viivan paikka vLSR
• Delta_V: FWHM-viivanleveys ∆v
• MAX(tau): optisen paksuuden (joka on nopeuden funktio) huippuarvo τmax
• T_MB(1,1): pa¨a¨keilan kirkkausla¨mpo¨tila TMB(1,1)
• Tex(1,1): eksitaatiola¨mpo¨tila (1,1)-siirtyma¨lle Tex(1,1)
• N(1,1) ja N(2,2): (1,1)- ja (2,2)-tiloilla olevien ammoniakkimolekyylien
pylva¨stiheydet N(1, 1) ja N(2, 2)
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• Trot: rotaatiola¨mpo¨tila Trot
• Tkin: kineettinen la¨mpo¨tila Tkin
• N(NH3): ammoniakin kokonaispylva¨stiheys N(NH3)
• Thermal sigma for NH3: terminen nopeusdispersio σth
• Thermal line width: terminen viivanleveys 2.35 σth (eli kaavasta 5.33
laskettu viivanleveys, kun σtot = σth)
• Non-thermal sigma: ei-terminen nopeusdispersio σnt
• Sound speed: a¨a¨nennopeus cs
• Turbulent Mach number: turbulenttinen Mach-luku eli turbulenttisen
nopeuden suhde a¨a¨nennopeuteen σnt/cs .
NH3(2,2)-sovituksen arvot on annettu vain niille spektreille, joille TMB(2,2)
> 3 σrms. Ta¨ta¨ huonommat arvot on merkitty ”--”. Yleisesti merkinta¨ ”--” tar-
koittaa, etta¨ kyseisia¨ suureita ei voitu laskea suuren kohinan vuoksi.
Kuvissa 5.4, 5.5 ja 5.6 on esitetty SCUBA:lla mitattu po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilyn in-
tensiteetin vaihtelu seka¨ Effelsbergin ammoniakkihavainnoista johdetut kineet-
tiset la¨mpo¨tilat, viivanleveydet ja viivan LSR-paikat eri mittauspisteissa¨ pitkin
filamentin ”selka¨rankaa”.
Ammoniakin pylva¨stiheys N(NH3) on suurin pohjoisessa (pienissa¨ positio-
numeroissa). Ammoniakin pylva¨stiheytta¨ ei kuitenkaan voida ka¨ytta¨a¨ ma¨a¨ritta¨-
ma¨a¨n massoja, silla¨ ammoniakin suhteellista osuutta pilvessa¨ ei tunneta. Ammo-
niakin runsaudet nimitta¨in voivat suuresti muuttua ajan myo¨ta¨. Pilven dynaa-
mista tarkastelua varten tarvitaan nyt siis vedyn pylva¨stiheys.
5.7 Vedyn pylva¨stiheydet
Vedyn pylva¨stiheyksien ma¨a¨ra¨a¨miseksi yhdisteta¨a¨n edella¨ saadut kineettiset la¨m-
po¨tilat po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilykartan kanssa. SCUBA-kartta aallonpituudella λ =
450µm on nimitta¨in liian epa¨tarkka, jotta sita¨ voisi ka¨ytta¨a¨ yhdessa¨ λ = 850µm
-kartan kanssa ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n po¨lyn la¨mpo¨tila. Nyt ka¨yto¨ssa¨ on siis vain yksi aal-
lonpituus, joten on tehta¨va¨ oletus, etta¨ po¨lyn ja kaasun la¨mpo¨tilat ovat samat
(Tkin = Tdust). Ta¨llo¨in voidaan ka¨ytta¨a¨ spektriviivahavainnoista edella¨ saatuja
kaasun la¨mpo¨tiloja. Po¨lyn ja kaasun la¨mpo¨tilojen termalisoitumisen (thermally
coupled) voidaan todellakin olettaa olevan voimassa korkeissa tiheyksissa¨ (n(H2)
∼ 105 cm−3 ja yli) (Goldsmith 2001).
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Piste TMB(1,1) vLSR ∆v Tkin σnt N(NH3)
[K] [km/s] [km/s] [K] [km/s] [cm−2]
0 3.474 6.004 0.273 9.291 0.094 2.26e+15
1 4.077 6.045 0.277 9.182 0.097 3.12e+15
2 4.578 6.016 0.342 9.073 0.129 4.43e+15
3 4.183 5.929 0.372 9.150 0.143 3.90e+15
4 3.480 5.893 0.359 10.242 0.135 2.18e+15
5 2.985 5.920 0.337 9.983 0.125 1.84e+15
6 2.613 5.922 0.403 8.909 0.158 1.68e+15
7 1.859 5.856 0.425 9.400 0.167 1.28e+15
8 1.163 5.759 0.511 9.579 0.206 7.05e+14
9 1.411 5.837 0.550 – – –
10 1.221 5.762 0.400 8.847 0.157 1.21e+15
11 2.118 5.610 0.276 10.749 0.092 1.28e+15
12 1.042 5.608 0.338 11.461 0.123 6.59e+14
13 0.316 5.580 0.448 12.427 0.174 1.87e+14
14 0.160 5.827 0.670 14.078 0.272 3.60e+14
16 0.143 5.796 – – – –
Taulukko 5.1: Ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2)
-spektreihin tehtyjen sovitusten keskeisimma¨t tulokset mittauspisteissa¨ 0–14 ja
16. Sarakkeet ovat mittauspiste, pa¨a¨keilan kirkkausla¨mpo¨tila, viivan paikka,
FWHM-viivanleveys, kineettinen la¨mpo¨tila, ei-terminen nopeusdispersio ja am-
moniakin kokonaispylva¨stiheys.
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Kuva 5.4: SCUBA:lla mitattu po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilyn intensiteetti [mJy/beam]
(yla¨kuva) ja ammoniakkihavainnoista johdetut kineettiset la¨mpo¨tilat Tkin [K] eri
positioissa pitkin filamentin ”selka¨rankaa”. Vaaka-akselilla on kulmaeta¨isyys fila-
mentin luoteispa¨a¨sta¨ kaariminuutteina. Ylempa¨a¨n kuvaan on merkitty Effelsber-
gin mittauspisteet 0–13.
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Kuva 5.5: SCUBA:lla mitattu po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilyn intensiteetti [mJy/beam]
(yla¨kuva) ja ammoniakkihavaintojen viivanleveydet ∆v [km/s] eri positioissa pit-
kin filamentin ”selka¨rankaa”. Vaaka-akselilla on kulmaeta¨isyys filamentin luoteis-
pa¨a¨sta¨ kaariminuutteina. Ylempa¨a¨n kuvaan on merkitty Effelsbergin mittauspis-
teet 0–13.
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Kuva 5.6: SCUBA:lla mitattu po¨lyn la¨mpo¨sa¨teilyn intensiteetti [mJy/beam]
(yla¨kuva) ja ammoniakkihavaintojen viivan paikat vLSR [km/s] eri positioissa
pitkin filamentin ”selka¨rankaa”. Vaaka-akselilla on kulmaeta¨isyys filamentin luo-
teispa¨a¨sta¨ kaariminuutteina. Ylempa¨a¨n kuvaan on merkitty Effelsbergin mittaus-
pisteet 0–13.
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Johdetaan nyt vedyn pylva¨stiheys ilmaistuna po¨lyn intensiteetin ja la¨mpo¨-
tilan funktiona. Ensinna¨kin po¨lyn intensiteettia¨ voidaan kuvata modifioidulla
mustan kappaleen sa¨teilylla¨
Iν,dust = Bν(Tdust)
(
1− e−τν) , (5.37)
missa¨ Bν(Tdust) on Planckin funktio. Kun optinen paksuus τν ≪ 1, intensiteetti
tulee muotoon
Iν,d ≈ Bν(Td)τν . (5.38)
Optinen paksuus on
τν = κν · Σ · Rd (5.39)
missa¨ κν on absorptiovaikutusala eli po¨lyn opasiteetti (dust cross section per unit
mass of dust), Σ = N(H2)·2.8mH on pintatiheys yksiko¨ssa¨ g/cm2, ja Rd on po¨lyn
ja kaasun massasuhde (1/100). Vedyn pylva¨stiheys voidaan na¨in ollen ilmaista
kaavalla
N(H2) =
Iν,d
Bν(Td) · 2.8mH · κν · Rd , (5.40)
jossa siis intensiteetit saadaan SCUBA-kartasta (joka on ”smoothattu” eli siloi-
tettu gaussisella konvoluutiolla 40′′ kulmaerotuskykyyn) aallonpituudella λ =
850µm, ja po¨lyn (eli sama kuin kaasun) la¨mpo¨tila otetaan ammoniakin inversio-
viivaspektreihin tehdyista¨ sovituksista. Kun Td ja κν ovat suunnilleen vakioita,
N(H2) ∝ Iν,d.
Vedyn pylva¨stiheyksien epa¨tarkkuus on valitettavan suuri: kohinasta johtuva
virhe on 10 % luokkaa, mutta eri oletuksiin liittyva¨t systemaattiset virheet voivat
olla tuntuvasti suurempia. Eri mittauspisteissa¨ saadut pylva¨stiheyksien arvot
ovat kuitenkin keskena¨a¨n vertailukelpoisia. Lasketut vedyn pylva¨stiheydet N(H2)
seka¨ ammoniakin ja vedyn pylva¨stiheyksien suhteet X(NH3) = N(NH3)/N(H2)
ovat taulukossa 5.2.
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Piste Tkin N(NH3) N(H2) N(NH3)/ N(H2)
[K] [1015 cm−2] [1022 cm−2] 10−8
0 9.3 ± 0.2 2.3 ± 0.07 1.8 ± 0.2 12.2 ± 1.3
1 9.2 ± 0.1 3.1 ± 0.07 2.2 ± 0.2 14.5 ± 1.5
2 9.1 ± 0.1 4.4 ± 0.08 2.1 ± 0.2 21.0 ± 2.1
3 9.2 ± 0.2 3.9 ± 0.1 1.7 ± 0.2 23.0 ± 2.4
4 10.2 ± 0.2 2.2 ± 0.09 1.6 ± 0.2 13.2 ± 1.4
5 10.0 ± 0.2 1.8 ± 0.1 1.8 ± 0.2 10.3 ± 1.2
6 8.9 ± 0.3 1.7 ± 0.09 2.5 ± 0.3 6.6 ± 0.8
7 9.4 ± 0.4 1.3 ± 0.1 1.9 ± 0.2 6.9 ± 1.1
8 9.6 ± 0.6 0.7 ± 0.1 2.1 ± 0.2 3.3 ± 0.7
10 8.9 ± 0.8 1.2 ± 0.2 1.9 ± 0.2 6.3 ± 1.0
11 10.8 ± 0.3 1.3 ± 0.08 1.6 ± 0.2 7.8 ± 0.9
12 11.5 ± 0.6 0.7 ± 0.1 1.4 ± 0.1 4.8 ± 1.0
13 12.4 ± 2.8 0.2 ± 0.2 1.0 ± 0.1 1.8 ± 1.6
14 14.1 ± 3.6 0.4 ± 0.4 0.6 ± 0.06 5.8 ± 5.7
Taulukko 5.2: Kineettiset la¨mpo¨tilat, ammoniakin ja vedyn pylva¨stiheydet se-
ka¨ niiden suhde eri mittauspisteissa¨. Vedyn pylva¨stiheyksien virhe on laskettu
arvioidun 10 % virheen mukaan. Ammoniakin ja vedyn pylva¨stiheyksien suhteen
virhe on laskettu virheenkasautumislain avulla.
Luku 6
Filamentin rakenteen ja
stabiilisuuden tutkiminen:
keskitiheys ja fragmentaatio
Kalibroitua dataa voidaan nyt analysoida teoreettisen mallin pohjalta. Aluksi
eri mittauspisteissa¨ sovitetaan kaasun tiheydet filamentin keskiviivalla. Kun ta¨-
ma¨n ja¨lkeen tunnetaan tiheydet seka¨ edella¨ johdetut kineettiset la¨mpo¨tilat ja
nopeusdispersiot, voidaan edelleen tutkia, voisiko TMC–1:ssa¨ syntya¨ ta¨htia¨ gra-
vitaatioluhistumisen avulla. Tutkitaan fragmentaatiota kahdella eri la¨hestymis-
tavalla: Ensinna¨kin mallin ennustamia Jeansin pituuksia verrataan filamentis-
sa havaittuihin fragmentaatioeta¨isyyksiin. Toiseksi filamentin intensiteettiprofiili
kehiteta¨a¨n Fourier-sarjaksi, josta lasketaan hallitsevat aallonpituudet. Vertaa-
malla hallitsevia aaltoja teoreettisiin Jeansin pituuksiin voidaan selvitta¨a¨, pys-
tyva¨tko¨ pilvessa¨ eteneva¨t ha¨irio¨t aiheuttamaan luhistumista vai ovatko ne vain
”¨aa¨niaaltoja”. Tarkasteluissa on oletettu, etta¨ filamentti na¨hda¨a¨n kohtisuorasti.
6.1 Filamentin poikittaisen pylva¨stiheysprofii-
lin sovittaminen hydrostaattisella mallilla
Stodo´lkiewiczin johtama yhta¨lo¨ 2.94 esitta¨a¨ mallia hydrostaattisen isotermisen
filamentin tiheysjakaumalle. Sovitetaan TMC–1 -filamentin poikittaissuuntaisiin
profiileihin intensiteettimalli ka¨ytta¨ma¨lla¨ ta¨ta¨ filamentin teoreettista tiheysja-
kaumaa ja SCUBA-kartan intensiteetteja¨. Kun la¨mpo¨tila (ja samalla a¨a¨nenno-
peus cs) seka¨ ei-terminen nopeusdispersio on ma¨a¨ra¨tty havainnoista, ainoa sovi-
tettava parametri on kaasun tiheys filamentin keskiviivalla, ρ0. Sovitukset teh-
da¨a¨n pisteissa¨ 0–13. Ta¨ta¨ suurempinumeroisissa mittauspisteissa¨ filamentin har-
janne katoaa na¨kyvista¨, eika¨ sovitusta voi tehda¨.
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Stodo´lkiewiczin mallin antamasta tiheysjakaumasta voidaan laskea ensin ve-
dyn lukuma¨a¨ra¨tiheys nH2 yhteydesta¨
ρ = nH2 mH2 , (6.1)
missa¨ mH2 = 2.8 amu on kaasuhiukkasten keskima¨a¨ra¨inen massa vetymolekyy-
lia¨ kohti (massa/vetymolekyyli). Lukuma¨a¨ra¨tiheydesta¨ saadaan edelleen vedyn
pylva¨stiheys
N(H2) =
∫ l
0
nH2 ds, (6.2)
missa¨ l on filamentin paksuus, eli integrointi tapahtuu filamentin la¨pi. Vedyn
pylva¨stiheydella¨ on yhteys intensiteettiin kaavan 5.40 mukaisesti. Na¨ita¨ vertai-
lemalla saadaan aikaiseksi silma¨ma¨a¨ra¨inen sovitus ρ0:lle. Mallissa ka¨ytetyssa¨ ti-
heysprofiilissa on huomioitu myo¨s turbulenttinen nopeusdispersio eli korvattu
c2s → c2s + σ2turb. Sovitukset tehda¨a¨n positioissa 0–13 muodostettuihin (Kuva 6.1)
filamentin poikittaissuuntaisiin intensiteettila¨pileikkauksiin. Sovituksessa ka¨ytet-
tyja¨ arvoja on kera¨tty taulukkoon 6.1.
Poikkileikkauskuvissa C.1–C.14 on esitetty havaittu SCUBA-intensiteetti eri
mittauspisteissa¨ ilman taustan (baseline) va¨hennysta¨ ja sen kanssa, seka¨ malliin
perustuva sovituska¨yra¨. Taustan va¨hennys laskee spektrin absoluuttiset arvot
oikealle tasolle. Mallika¨yra¨ seka¨ baseline-va¨hennetty intensiteetti yriteta¨a¨n saada
vastaamaan toisiaan mahdollisimman hyvin kokeilemalla eri keskuksen tiheyksia¨.
Mallia ei saada ta¨ysin vastaamaan baseline-va¨hennettya¨ intensiteettia¨. Ole-
tus siita¨, etta¨ po¨lylla¨ ja kaasulla olisi sama la¨mpo¨tila, ei va¨ltta¨ma¨tta¨ pa¨de. Mal-
lia sovitettaessa kokeillaan sa¨a¨ta¨a¨ lisa¨ksi myo¨s po¨lyn opasiteettia κ (Ossenkopf
& Henning 1994), jonka arvoa ei tunneta tarkasti. Ta¨ma¨ vaikuttaa mallika¨y-
ra¨n intensiteettiin. Opasiteetin arvoa muutetaan aina siten, etta¨ arvo pysyy
samana eri pisteissa¨ tehta¨vien sovitusten kesken. Arvoksi ja¨tettiin κ = 1.3 ×
(ν/1012Hz)
β
cm2 g−1 kaasua, missa¨ β = 2.0 (aallonpituudella λ = 850µm κ =
0.124 cm2 g−1). Pisteessa¨ 3 sovitusta ha¨iritsee la¨hella¨ sijaitseva kirkas IRAS-la¨hde
(IRAS 04381+2540).
6.2 Jeansin pituudet filamentin ”selka¨rankaa”
pitkin
Vertaamalla filamentissa havaittuja intensiteettimaksimien eta¨isyyksia¨ teoreetti-
siin Jeansin pituuksiin voidaan selvitta¨a¨, esiintyyko¨ pilvessa¨ luhistumiseen johta-
via rakenteita. SCUBA-kartan maksimien va¨lille sovitetaan spline-interpolaatiota
ka¨ytta¨en ka¨yra¨, joka kuvaa filamentin pitkitta¨issuuntaista ”selka¨rankaa” (Kuva
6.1). Kuvassa 5.4 on esitetty na¨in saatu filamentin intensiteetin vaihtelu pitkit-
ta¨issuunnassa, joka kuvaa siis N(H2):n vaihtelua pitkin filamentin harjannetta.
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Kuva 6.1: TMC–1 -filamentin eri mittauspisteiden va¨lille sovitettu pitkitta¨is-
suuntainen spline-ka¨yra¨ (filamentin ”selka¨ranka”) seka¨ poikittaiset la¨pileikkauk-
set mittauspisteissa¨ 0–13. Muokattu alkupera¨isesta¨ kuvasta Nutter et al. (2008).
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Piste N(H2)peak FWHMprof FWHMprof cs σnt nc
[cm−2] [′] [AU] [m/s] [m/s] [cm−3]
0 1.589e+22 1.1 9070 182.1 94.37 1.2e+05
1 1.377e+22 1.2 10485 181.0 96.88 9.0e+04
2 1.400e+22 1.4 11989 179.9 128.91 8.0e+04
3 8.927e+21 2.4 20386 180.7 143.06 3.0e+04
4 1.170e+22 1.9 16027 191.2 134.79 5.0e+04
5 1.012e+22 2.1 17337 188.7 124.89 4.0e+04
6 1.409e+22 1.6 13786 178.3 157.76 7.0e+04
7 1.358e+22 1.8 15509 183.1 167.17 6.0e+04
8 1.384e+22 2.3 18961 184.9 205.92 5.0e+04
9 1.461e+22 2.4 20018 188.9 222.89 5.0e+04
10 1.184e+22 1.9 16230 177.7 156.66 5.0e+04
11 1.185e+22 1.6 13536 195.8 92.09 6.0e+04
12 9.158e+21 2.5 20914 202.2 122.51 3.0e+04
13 6.105e+21 5.0 41824 210.6 173.73 1.0e+04
Taulukko 6.1: Filamentin poikittaisprofiilien sovituksessa ka¨ytettyja¨ arvoja pis-
teissa¨ 0–13. Sarakkeet ovat mittauspiste, vedyn pylva¨stiheys maksimikohdassa
(profiilikuvaajan huipussa), poikittaisen intensiteettiprofiilin (sovitetun mallin)
puoliarvoleveys kaariminuuteissa ja astronomisina yksikko¨ina¨ (AU), a¨a¨nenno-
peus, ei-terminen nopeusdispersio ja sovitettu vedyn lukuma¨a¨ra¨tiheys filamentin
keskuksessa. Pisteen 9 arvojen laskemiseksi on ka¨ytetty geneerista¨ 10 K la¨mpo¨-
tilaa.
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Ta¨sta¨ lasketaan intensiteettimaksimien keskina¨iset eta¨isyydet. Kaariminuuteissa
ilmaistut eta¨isyydet voidaan muuttaa fysikaalisiin eta¨isyyksiin (parsek), kun tie-
deta¨a¨n pilven eta¨isyys (140 pc, jolla 1′ vastaa 0.04 pc). Otetaan laskuun mukaan
kaikki piikit, vaikka kuvassa voisi myo¨s periaatteessa na¨hda¨ pelka¨sta¨a¨n nelja¨n
ison piikin muodostelman.
Kuvaan 5.4 on lisa¨ksi merkitty Effelsbergin mittauspisteet 0–13. Lasketaan
teoreettiset kriittisten pituuksien arvot na¨issa¨ pisteissa¨. Ta¨ha¨n mennessa¨ha¨n tun-
netaan a¨a¨nennopeuden arvot eri positioissa seka¨ intensiteettimallin avulla johde-
tut tiheydet filamentin keskuksessa. Na¨iden avulla saadaan Jeansin pituudet λ⋆
kaavasta 2.138 seka¨ nopeimmin kasvavat aallonpituudet λMGR = 1, 98λ⋆ kaavas-
ta 2.139. Arvot on laskettu kahdella tavalla: ka¨ytta¨ma¨lla¨ a¨a¨nennopeutta kaavan
antamalla tavalla seka¨ ottamalla myo¨s turbulenttinen leveneminen mukaan (eli
korvaamalla c2s → c2s + σ2turb). (Piste 9 on poistettu, koska sille ei ole mittaustu-
loksia a¨a¨nennopeudesta tai turbulenttisesta nopeusdispersiosta.) Kaavoista las-
kettuja eta¨isyyksia¨ verrataan SCUBA-datapisteista¨ ma¨a¨ritettyihin eta¨isyyksiin.
Tiheysmaksimien voidaan olettaa edustavan luhistuvia fragmentteja, jos niiden
va¨limatkat ovat suurempia kuin Jeansin pituus. SCUBA-datasta ma¨a¨ritetyt in-
tensiteettimaksimien projisoidut va¨limatkat seka¨ Jeansin pituudet λ⋆ ja nopeim-
min kasvavat aallonpituudet λMGR (pisteissa¨ 0–13) on kera¨tty taulukkoon 6.2.
Seka¨ havaitut va¨limatkat etta¨ teoreettiset arvotkin edustavat varsin hyvin ko-
koluokkaa 0.1 pc, jonka suuruisia gravitaation sitomat ytimet (cores) tietta¨va¨sti
juuri ovat. Kuitenkin lasketut Jeansin pituudet ovat ja¨rjestelma¨llisesti suurempia
kuin havaitut va¨limatkat. Huomataan myo¨s, etta¨ turbulenttisen nopeusdispersion
kanssa ja ilman sita¨ lasketut teoreettiset arvot ovat la¨hes samoja. Terminen paine
on pa¨a¨asiallinen painovoimaluhistumista vastustava tekija¨.
Analyysiin tuo ongelmia se, etta¨ kaikkia Effelsbergin mittauksia 0–13 ei ole
tehty intensiteetin huippukohdissa. Esimerkiksi mittauspiste 3 sijaitsee intensi-
teettikuvaajan minimissa¨, hieman nelja¨nnesta¨ huipusta ohi. Samoin pisteet 7 ja
10 on valittu ohi piikeista¨. Lisa¨ksi nelja¨nnen ja viidennen seka¨ kahdeksannen ja
yhdeksa¨nnen mittauspisteen va¨lissa¨ on lieva¨t intensiteettipiikit, joista ei ole teh-
ty mittauksia. Myo¨ska¨a¨n kuvassa a¨a¨rimma¨isena¨ oikealla olevasta piikista¨ ei ole
mittauksia. Laskettaessa Jeansin pituutta on kaavassa ka¨ytetty kuitenkin yksin-
kertaisesti mittauspisteissa¨ 0–13 saatuja a¨a¨nennopeuksia ja tiheyksia¨. Myo¨skin
Jeansin kaavaan syo¨tetyissa¨ keskustiheyksissa¨ lienee virhetta¨, koska ne on saa-
tu silma¨ma¨a¨ra¨isesti intensiteettimallin sovituksesta. Toisaalta olosuhteet eiva¨t
muutu kovin paljon pilven sisa¨lla¨.
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Va¨limatka [pc] λ⋆ [pc] λ⋆ [pc] λMGR [pc] λMGR [pc]
SCUBA-data (turb.) (ei turb.) (turb.) (ei turb.)
0.07 0.11 0.10 0.21 0.19
0.04 0.13 0.11 0.25 0.22
0.09 0.14 0.12 0.28 0.23
0.07 0.24 0.19 0.48 0.38
0.04 0.19 0.16 0.38 0.31
0.04 0.21 0.17 0.41 0.34
0.03 0.16 0.12 0.33 0.24
0.11 0.18 0.14 0.37 0.27
0.03 0.23 0.15 0.45 0.30
0.04 ei arvoa ei arvoa ei arvoa ei arvoa
0.11 0.19 0.15 0.38 0.29
0.04 0.16 0.15 0.32 0.29
0.05 0.25 0.21 0.49 0.42
0.04 0.50 0.38 0.99 0.76
ka: 0.06 ka: 0.21 ka: 0.16 ka: 0.41 ka: 0.33
Taulukko 6.2: SCUBA-datasta ma¨a¨ritetyt intensiteettimaksimien projisoidut
va¨limatkat, Jeansin pituus λ⋆ seka¨ nopeimmin kasvava aallonpituus λMGR =
1, 98λ⋆ (pisteissa¨ 0–13). Jeansin pituudet ja nopeimmin kasvavat aallonpituudet
on laskettu seka¨ turbulenttisen nopeusdispersion kanssa etta¨ ilman sita¨. Alim-
malla rivilla¨ ovat sarakkeiden keskiarvot.
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6.3 Fourier-analyysi intensiteetille filamentin ”sel-
ka¨rankaa” pitkin
Havaitut melko tihea¨t fluktuaatiot voivat aiheutua eri pituisten aaltojen superpo-
sitioista. Ta¨ma¨n tutkimiseksi filamentin ”selka¨rankaa” pitkin mitatun pitkitta¨is-
profiilin intensiteetin aaltoilu kehiteta¨a¨n Fourier-sarjaksi, josta poimitaan hal-
litsevien aaltojen amplitudit. Tarkoituksena on selvitta¨a¨ sarjakehitelma¨n avulla,
onko pilvessa¨ sellaisia ha¨irio¨aaltoja, jotka johtavat luhistumiseen, vai ovatko aal-
lot vain ”¨aa¨niaaltoja”.
Fourier-sarja on muotoa
(SNI) (x) =
a0
2
+
N∑
n=1
[
an cos
nπx
L
+ bn sin
nπx
L
]
, (6.3)
missa¨
an =
1
L
∫ 2L
0
I(x) cos
nπx
L
dx (6.4)
ja
bn =
1
L
∫ 2L
0
I(x) sin
nπx
L
dx. (6.5)
Yla¨raja saadaan pitkitta¨isprofiilin pituudesta 2L = 22.2′ eli noin 0.9 pc. Laske-
taan yhteensa¨ 19 termia¨ (eli a0 seka¨ an ja bn missa¨ 1 ≤ n ≤ 18). Integroidaan siis
datapisteiden avulla ma¨a¨riteltya¨ ka¨yra¨a¨. Suoritetaan ta¨ma¨ numeerinen integroin-
ti Simpsonin sa¨a¨nno¨n avulla. Sarja muokataan lopulta sellaiseen muotoon, etta¨
na¨hda¨a¨n filamentissa esiintyva¨n ha¨irio¨aallon amplitudi ja vaihe:
(SNI) (x) =
a0
2
+
N∑
n=1
αn cos
(nπx
L
− θn
)
, (6.6)
missa¨ amplitudit ovat
αn =
√
a2n + b
2
n (6.7)
ja vaiheet
θn = arctan
(
bn
an
)
. (6.8)
Alkupera¨inen pitkitta¨inen intensiteettiprofiili ja sita¨ approksimoivan Fourier-
sarjan avulla piirretty kuvaaja on esitetty Kuvassa 6.2. Sarjan kertoimen a0 ar-
voksi saatiin 0.652 mJy/beam. Ta¨ma¨ kuvaa filamentin keskima¨a¨ra¨ista¨ intensi-
teettia¨. Sarjan amplitudit αn ja vaiheet θn on kera¨tty taulukkoon 6.3.
Kun amplitudit on johdettu, voidaan verrata sita¨, ovatko suurimman ampli-
tudin αn omaavat aallot sellaisia, etta¨ ne voisivat aiheuttaa luhistumista, eli
ovatko ne suurempia kuin paikalliset Jeansin pituudet. Suurimmat amplitudin
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Kuva 6.2: TMC–1 -filamentin alkupera¨inen pitkitta¨inen intensiteettiprofiili
(vihrea¨) ja sen Fourier-sarjan avulla piirretty approksimaatio (punainen). Inten-
siteetti on yksiko¨issa¨ [mJy/beam], ja vaaka-akselilla on eta¨isyys pitkin filamentin
”selka¨rankaa” kaariminuutteina. Kuvassa 1 ′ vastaa eta¨isyytta¨ 8400 AU eli 0.04
pc.
arvot saadaan kun n = 1, n = 3, n = 4, n = 7 ja n = 9 (Kuva 6.3). Tauluk-
koon 6.3 on laskettu, mita¨ aallonpituuksia eri komponentit vastaavat ka¨ytta¨ma¨lla¨
kaavaa λ = 2L/n, missa¨ 2L on filamentin pitkitta¨isprofiilin pituus. Hallitsevia
amplitudeja vastaavat aallonpituudet on lihavoitu.
Verrataan saatuja hallitsevia aallonpituuksia edellisessa¨ kohdassa laskettuihin
turbulenttisiin Jeansin pituuksiin (mittauspisteiden keskiarvo 0.21 pc) seka¨ no-
peimmin kasvaviin aallonpituuksiin (0.41 pc). Amplitudia n = 1 vastaava aallon-
pituus 0.902 pc vastaa itse asiassa koko filamenttia (joka on itsessa¨a¨n ”klumpin”
kokoluokkaa). Muista hallitsevista aalloista komponentit n = 3 ja n = 4 ylitta¨-
va¨t Jeansin pituuden. Na¨ma¨ siis edustavat epa¨stabiileja ha¨irio¨ita¨, jotka johtavat
pilven fragmentoitumiseen. Kuvassa 6.4 on piirretty hallitsevia Fourier-sarjan
komponentteja vastaavat aallot seka¨ niiden summa-aalto. Fourier-analyysin pe-
rusteella TMC–1 on pilkkoutumassa seitsema¨a¨n osaan.
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Kuva 6.3: Filamentin pitkitta¨iseen intensiteettiprofiiliin sovitetun Fourier-
sarjan aaltojen amplitudit αn eri n:n arvoilla.
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Kuva 6.4: Alkupera¨inen filamentin SCUBA-intensiteettiprofiili ja siita¨ Fourier-
approksimaation avulla piirretty kuvaaja (yla¨kuva). Hallitsevia Fourier-sarjan
komponentteja (n=1, 3, 4 ja 7) vastaavat aallot seka¨ na¨iden summa-aalto (ala-
kuva).
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n αn θn θn λ = 2L/n
[mJy/beam] [rad] [astetta] [pc]
1 0.032 3.425 196.226 0.902
2 0.009 2.678 153.428 0.451
3 0.033 3.209 183.865 0.301
4 0.025 3.276 187.720 0.226
5 0.004 2.483 142.288 0.180
6 0.011 5.372 307.793 0.150
7 0.017 3.325 190.486 0.129
8 0.008 4.198 240.501 0.113
9 0.013 3.362 192.605 0.100
10 0.007 5.484 314.210 0.090
11 0.010 4.145 237.505 0.082
12 0.006 4.288 245.702 0.075
13 0.009 4.896 280.520 0.069
14 0.003 0.140 7.998 0.064
15 0.001 4.658 266.912 0.060
16 0.003 4.882 279.718 0.056
17 0.005 4.207 241.063 0.053
18 0.005 4.241 242.976 0.050
Taulukko 6.3: TMC–1 -filamentin pitkitta¨isprofiilin intensiteettiin muodoste-
tun Fourier-sarjakehitelma¨n amplitudit αn ja vaiheet θn seka¨ kaavalla λ = 2L/n
lasketut aallonpituudet eri n:n arvoilla. Hallitsevia amplitudeja (suuri αn) vas-
taavat aallonpituudet on lihavoitu.
Luku 7
Johtopa¨a¨to¨kset
Ammoniakin NH3 inversioviivamittausten avulla kineettisiksi la¨mpo¨tiloiksi saa-
tiin 10 Kelvinin luokkaa olevia arvoja, jotka tunnetusti vastaavat hyvin ta¨htien
syntyalueen pilven la¨mpo¨tilaa. Kuvissa 5.4, 5.5 ja 5.6 esiteta¨a¨n kineettisten la¨m-
po¨tilojen, viivanleveyksien ja viivan LSR-paikkojen muutokset filamenttia pitkin.
Suurimmat kineettiset la¨mpo¨tilat (keskiarvo 11.55 K) ovat filamentin etela¨pa¨a¨-
dyssa¨ pisteissa¨ 11–13 ja pienimma¨t (keskiarvo 9.17 K) pohjoispa¨a¨dyssa¨ pisteissa¨
0–3. Filamentin keskella¨ la¨mpo¨tilat ovat na¨iden kahden a¨a¨ripa¨a¨n va¨lilta¨.
Viivanleveys nousee filamentin keskella¨ pisteissa¨ 6–9 (keskiarvo 0.47 km/s)
ja pisteessa¨ 13 (0.45 km/s). Viivanleveys on pieni pohjoispa¨a¨dyssa¨ pisteissa¨ 0–
3 (keskiarvo 0.32 km/s). Viivanleveyden muutos johtuu la¨hinna¨ turbulenttisen
nopeusdispersion muutoksista silla¨ kineettinen la¨mpo¨tila ei muutu paljon. Tur-
bulenttinen nopeusdispersio noudattaa samanlaista kuviota kuin viivanleveys:
pisteissa¨ 0–5 keskiarvo on 0.12 km/s, kun taas pisteiden 6–8 ja 10 keskiarvo
kohoaa arvoon 0.17 km/s. Myo¨s pisteessa¨ 13 turbulenttinen nopeusdispersio on
suuri, 0.17 km/s. Turbulenttiset nopeusdispersiot ovat a¨a¨nennopeutta pienempia¨
suurimmassa osassa mittauspisteita¨.
Viivan LSR-nopeudet ovat pienimpia¨ filamentin etela¨pa¨a¨dyssa¨ pisteissa¨ 11–
13 (keskiarvo 5.60 km/s) ja suurimpia pisteissa¨ 0–3 (keskiarvo 6.00 km/s). Fila-
mentin keskella¨ LSR-nopeudet ovat na¨iden va¨lilta¨. Ammoniakin pylva¨stiheys on
suuri pohjoisessa pisteissa¨ 0–3 (keskiarvo 3.43 × 1015 cm−2) ja laskee etela¨pa¨a¨tya¨
kohti. TMC–1:n pohjoisosassa sijaitseva ammoniakin pylva¨stiheyden maksimi on
yleisesti tunnettu (Olano et al. 1988).
Kun yhdisteta¨a¨n molekyyliviivahavainnoista saadut tulokset po¨lyn 850 µm
SCUBA-emissiokartan kanssa ja oletetaan po¨lyn ja kaasun la¨mpo¨tilat samoiksi,
voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ vedyn pylva¨stiheydet N(H2). Vaikka vedyn pylva¨stiheyksien
virhe on tyypillisesti kymmenia¨ prosentteja, suhteelliset arvot lieneva¨t kuiten-
kin oikein ja kuvaavat muutoksia pilven alueella. Filamentin etela¨npuoleisessa
pa¨a¨ssa¨ vedyn pylva¨stiheydet na¨ytta¨isiva¨t olevan pienempia¨ kuin pohjoispa¨a¨ssa¨.
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Aiemmin Suutarinen et al. (2011) ovat ma¨a¨ritta¨neet po¨lyn la¨mpo¨tiloja TMC–1
-filamentissa infrapunaemission avulla. He saivat tulokseksi samanlaisen trendin,
mika¨ on todenna¨ko¨isesti merkki vasta varhaisesta dynaamisesta kehityksesta¨ pil-
ven etela¨pa¨a¨dyssa¨.
Filamentin poikittaisprofiileihin sovitettua intensiteettimallia ei saada ta¨y-
sin vastaamaan havaittua intensiteettia¨. Ta¨ma¨ voi aiheutua siita¨, etta¨ po¨lyn ja
kaasun la¨mpo¨tila ei vastoin oletusta olekaan sama. Sovituksella saatuja vedyn
keskustiheyksia¨ ka¨yteta¨a¨n myo¨hemmin myo¨s Jeansin pituuksien laskemiseksi fi-
lamentin pitkitta¨issuunnassa, mihin aiheutuu ta¨ma¨n takia virhetta¨. Joka tapauk-
sessa Stodo´lkiewiczin malli saadaan karkeasti sopimaan poikittaissuuntaisiin pro-
fiileihin. Mallin ka¨ytto¨kelpoisuutta kuvaa se, etta¨ tietyissa¨ yksitta¨isissa¨ pisteissa¨
sovitus onnistuu hyvin. Sovitusten tulosten mukaan filamentin pohjoispa¨a¨dys-
sa¨ pisteissa¨ 0–2 (keskiarvo 9.7 × 104 cm−3) seka¨ pisteissa¨ 6–7 (keskiarvo 6.5
× 104 cm−3) ja 11 (6.0 × 104 cm−3) olisi hieman suurempia vedyn keskustiheyk-
sia¨ kuin lopuissa mittauspisteissa¨. Sovitukset tehtiin kuitenkin vain silma¨ma¨a¨ra¨i-
sesti. Yleisesti matalat tiheydet tarkoittavat hitaampia reaktionopeuksia, joten
etela¨pa¨a¨ty lienee myo¨s kemiallisesti va¨hemma¨n kehittynyt.
Itse asiassa olisi ehka¨ ollut fysikaalisesti perustellumpaa sovittaa poikittainen
tiheysjakauma vain tihentymien va¨liin, jossa tiheysjakauma on viela¨ ha¨irio¨to¨n eli
noudattaa todellakin kaavaa 2.94. Tihentymien kohdalla jakauman muodon pi-
ta¨isikin olla jo muuttunut. Pisteet 3, 7 ja 10 sijaitsevat tihentymien va¨lissa¨, joten
niihin sovitetun tiheysprofiilin voisi olettaa olevan levea¨mpi kuin muissa pisteis-
sa¨. Sovituksista voi silma¨ma¨a¨ra¨isesti todellakin na¨hda¨ ta¨llaisia piirteita¨. Lisa¨ksi
tihentymien va¨lissa¨ olevissa pisteissa¨ turbulenttisen nopeusdispersion voisi olet-
taa oleva suurempi kuin pisteissa¨, jotka sijaitsevat tihentymien kohdalla (Bergin
& Tafalla 2007). Taulukoita B.1–B.6 vertaamalla na¨hda¨a¨n, etta¨ turbulenttinen
nopeusdispersio na¨ytta¨isi todellakin olevan pisteissa¨ 3, 7 ja 10 hiukan suurempi
kuin keskima¨a¨rin niiden ympa¨rilla¨.
Ma¨a¨ritetta¨essa¨ pitkitta¨issuuntaisten tihentymien va¨limatkoja SCUBA-datas-
ta oli haasteellista arvioida, mitka¨ tihentyma¨t kuuluvat ”yhteen” ja minka¨ piik-
kien va¨lilta¨ matka lasketaan. Onhan osaksi tulkinnanvaraista, kuinka monta piik-
kiryhmittyma¨a¨ kuvassa itse asiassa on. Nyt pienetkin piikit otettiin va¨limatkojen
laskemiseen mukaan, jolloin tuloksena saatiin ja¨rjestelma¨llisesti Jeansin pituutta
pienempia¨ eta¨isyyksia¨. Toisaalta kaavasta laskettuihin Jeansin pituuksiin lienee
tullut virhetta¨ profiilisovituksella ma¨a¨ritettyjen vedyn keskustiheyksien lisa¨ksi
siita¨, etta¨ kaikkia Effelsbergin mittauksia ei ole tehty intensiteetin huippukohdis-
sa. Ta¨ma¨n vuoksi osassa tihentyma¨kohdista ei ollut ka¨yto¨ssa¨ arvoja kineettisille
la¨mpo¨tiloille, ja piti tyytya¨ ka¨ytta¨ma¨a¨n la¨hinta¨ mahdollista pistetta¨, jossa mit-
taus oli tehty.
Pilvien on yleisesti huomattu rikkoutuvan tasaisesti 1 pc:n kokoluokkaa ole-
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viin tihentymiin, joka itse asiassa vastaa nyt koko TMC–1 -filamentin pituutta.
Na¨ma¨ ”klumpit” (clumps) vuorostaan koostuvat 0.1 pc:n kokoluokkaa olevista
gravitaation sitomista ytimista¨ (cores). SCUBA-datasta ma¨a¨ritetyt va¨limatkat
ja toisaalta myo¨s lasketut teoreettiset Jeansin pituudet na¨ytta¨va¨t kuuluvan ta¨ha¨n
skaalaan. Teoreettiset Jeansin pituudet λ⋆ na¨ytta¨isiva¨t olevan hiukan pienempia¨
filamentin pohjoispa¨a¨dyssa¨ (pieninumeroisissa mittauspisteissa¨). Fragmentaatio-
ta voi tapahtua, jos havaitut va¨limatkat ovat suurempia kuin lasketut Jeansin
pituudet. Nyt havaitut va¨limatkat ovat kuitenkin ja¨rjestelma¨llisesti pienempia¨
kuin lasketut Jeansin pituudet, vaikka vastaavatkin karkeasti toisiaan. SCUBA-
datasta ma¨a¨ritettyjen intensiteettimaksimien va¨limatkojen keskiarvo 0.06 pc vas-
taa itse asiassa hyvin klassista termista¨ Jeansin pituutta (kaavasta 2.27 laskettu
λJ = 0.061 pc, kun T = 10 K ja nc = 10
5/cm3).
Kun filamentin pitkitta¨isprofiilin intensiteetti kehiteta¨a¨n Fourier-sarjaksi, hal-
litsevien ha¨irio¨aaltojen aallonpituudet lo¨ydeta¨a¨n voimakkaimpien amplitudien
avulla. Na¨ma¨ ovat arvoltaan hyvin la¨hella¨ laskettuja Jeansin pituuksia ja no-
peimmin kasvavia aallonpituuksia. Ta¨ten na¨ytta¨isi, etta¨ filamentissa voi kulkea
aaltoja, jotka aiheuttavat siihen epa¨stabiilisuutta.
Poikittaisten intensiteettiprofiilien sovituksista saadaan filamentin poikittais-
ten profiilien puoliarvoleveyksien keskiarvoksi D = 16290 AU. Ta¨ma¨n tyo¨n osios-
sa 3.2. esiteltyjen numeeristen mallien mukaan fragmentaation pita¨isi tapahtua
noin kahden filamentin halkaisijan (2D ∼ 0.16 pc) tai 4D ∼ 0.32 pc va¨lein.
Huomataan, etta¨ na¨ma¨ arvot ovat hyvin la¨hella¨ aiemmin laskettuja teoreettisia
Jeansin pituuksia ja nopeimmin kasvavia aallonpituuksia. Bastien et al. (1991)
mukaan filamentti fragmentoituu L/2D osaan. Kun filamentin pituus L = 0.9
pc ja 2D= 0.16 pc, filamentin pita¨isi pilkkoutua noin kuuteen osaan. Fourier-
tarkastelun mukaan TMC–1 olisi fragmentoitumassa seitsema¨a¨n osaan. Suuta-
rinen et al. (2011) puolestaan lo¨ysi TMC–1:sta¨ viisi tihentyma¨a¨ CLUMPFIND-
ohjelman avulla.
Filamentin tutkimusta voi viela¨ jatkaa laskemalla filamentin viivatiheyden ja
vertaamalla sita¨ kriittiseen arvoon. Suutarinen et al. (2011) on saanut filamentin
massalle arvon 18.3 M⊙, kun κ850 = 0.13 cm2 g−1 ja Rd = 1/100. TMC–1:n
pituus on 0.9 pc, joten filamentin viivatiheydeksi saadaan 20.3M⊙/pc. Kaavasta
2.101 saadaan kriittiseksi viivatiheydeksi 16.6 M⊙/pc kun T = 10 K.
Poikittaisten tiheysprofiilien sovituksessa voisi kokeilla muitakin malleja, esi-
merkiksi ns. Plummer-profiilia (Plummer 1911). Profiilisovitusten avulla voi kvan-
titatiivisesti laskea filamentin poikittaisten profiilien puoliarvonleveyden. Na¨in
voisi tutkia, onko ta¨ma¨ puoliarvoleveys odotetusti pienempi kohdissa, joissa in-
tensiteetti on suuri. Toisin sanoen tihentymien va¨lissa¨, joissa intensiteetti on
pieni, on profiili puolestaan levea¨.
Kuva TMC–1:sta¨ tulee todenna¨ko¨isesti viela¨ tarkentumaan tulevien Herschel-
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havaintojen avulla. Herschel (Pilbratt et al. 2010) on ESA:n avaruusobservatorio,
jonka Gould Belt Survey -hanke kartoittaa kaukoinfrapunassa ja alimillimetrialu-
eella la¨heisia¨ molekyylipilvia¨ ja tarjoaa na¨in ainutlaatuisen mahdollisuuden tut-
kia ta¨htien synnyn varhaisimpia vaiheita. Myo¨s SCUBA–2 -mittauksia on odo-
tettu jo pitka¨a¨n.
Luku 8
Yhteenveto
Pro gradu -tyo¨ssa¨ni on tavoitteena tutustua molekyylipilvien luhistumiseen ta¨h-
diksi, mika¨ on yksi astrofysiikan keskeisimpia¨ kysymyksia¨. Ta¨htien syntyalueiden
molekyylipilvissa¨ na¨hda¨a¨n usein filamentaarisia eli nauhamaisia rakenteita, jotka
syntyva¨t todenna¨ko¨isesti pilvissa¨ kulkevan suuren skaalan turbulenssin seurauk-
sena ja sisa¨lta¨va¨t painovoiman sitomia tiheita¨ ytimia¨. Ytimet voivat pilkkoutuvat
edelleen gravitaatioluhistumisen seurauksena ta¨hdiksi.
Kirjallisuuteen perustuvassa osassa kokoan yhteen klassisia teoreettisia stabii-
lisuusanalyyseja¨ yleisimmille struktuureille. Erityista¨ huomiota kiinniteta¨a¨n sy-
linterisymmetrisen tapauksen tutkimiseen, silla¨ kyseinen geometria esiintyy hyvin
yleisesti oman painovoimansa alla luhistuvissa ta¨htia¨ synnytta¨vissa¨ molekyyli-
pilvissa¨. Erityisesti isotermiselle sylinterille esiteta¨a¨n tarkastelu, jossa johdetaan
tasapainotiheysjakauma seka¨ kriittinen viivatiheys ja aallonpituus (Jeansin pi-
tuus).
Tyo¨n havainto-osassa sovelletaan mallia tunnetussa la¨heisessa¨ ta¨htien synty-
alueessa Taurus Molecular Cloud (TMC) -pilvessa¨ olevaan filamenttiin TMC–1,
jonka pituus on 0.9 pc. Ta¨rkeita¨ gravitaatiota vastustavia voimia, termista¨ pai-
netta ja turbulenssia, voidaan tutkia molekyyliviivahavaintojen avulla. Effelsber-
gin 100-m teleskoopilla tehtyjen ammoniakin NH3(1,1) ja NH3(2,2) -inversiosiir-
tyma¨mittausten avulla johdetaan kaasun kineettiset la¨mpo¨tilat ja turbulenttiset
nopeusdispersiot pitkin filamenttia.
Havaintojen avulla TMC–1 -filamentista saatiin luotua systemaattinen kartoi-
tus, jonka mittauspisteiden valinnassa oli ka¨ytetty apuna Submillimetre Common-
User Bolometer Array eli SCUBA-po¨lykontinuumikarttaa. Kun molekyyliviiva-
havainnoista saadut kineettiset la¨mpo¨tilat yhdisteta¨a¨n 850 µm SCUBA-emissio-
kartan antamien intensiteettien kanssa, ja oletetaan Tkin = Tdust, voidaan ma¨a¨-
ritta¨a¨ vedyn pylva¨stiheydet. Vedyn pylva¨stiheyksien keskiarvo mittauspisteissa¨
0–14 on 1.62 × 1022 cm−2, mutta pylva¨stiheyksien virhe on tyypillisesti kymme-
nia¨ prosentteja. Arvot kuitenkin kuvaavat hyvin suhteellisia muutoksia pilven
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alueella.
Vertaamalla teoreettisten mallien antamia tuloksia havaittuihin rakenteisiin
voidaan tutkia, ovatko havaitut ominaisuudet klassisten mallien mukaisia ja voisi-
ko filamentissa syntya¨ ta¨htia¨. Ka¨ytta¨ma¨lla¨ Stodo´lkiewiczin klassista mallia hydros-
taattiselle isotermiselle sylinterille voidaan sovittaa intensiteettimalli filamentin
poikittaissuuntaisiin SCUBA-profiileihin. Profiilit vastaavat likima¨a¨ra¨isesti sylin-
terimallin ennustusta. Sovituksessa ka¨ytettiin ammoniakkihavainnoista saatuja
kineettisia¨ la¨mpo¨tiloja, SCUBA-kartan intensiteetteja¨, seka¨ sovitettiin silma¨ma¨a¨-
ra¨isesti filamentin keskuksen tiheys. Vedyn keskustiheyksien keskiarvoksi saadaan
5.6 × 104 cm−3.
Pitkin filamentin ”selka¨rankaa” intensiteetissa¨ na¨hda¨a¨n useita huippuja ja
laaksoja, joiden voidaan olettaa edustavan tihea¨mpia¨ ja harvempia kohtia. SCUBA-
datan intensiteettimaksimit vastaavat siis fragmentaatioeta¨isyyksia¨ eli projisoi-
tuja tihentymien va¨limatkoja. Na¨ita¨ havaittuja fragmentaatioeta¨isyyksia¨ verra-
taan Stodo´lkiewiczin mallin antamiin teoreettisiin Jeansin pituuksiin ja nopeim-
min kasvaviin aallonpituuksiin. Teoreettiset arvot voidaan laskea, kun tunnetaan
molekyyliviivahavainnoista saadut kineettiset la¨mpo¨tilat seka¨ poikittaisen inten-
siteettisovituksen avulla johdetut keskustiheydet. Seka¨ havaitut va¨limatkat etta¨
teoreettiset arvotkin na¨ytta¨va¨t vastaavan kirjallisuudessa mainittua kokoluok-
kaa 0.1 pc, jonka suuruisia gravitaation sitomat ytimet (cores) tietta¨va¨sti juuri
ovat. Lasketut Jeansin pituudet ovat ja¨rjestelma¨llisesti suurempia kuin havaitut
va¨limatkat, vaikka na¨ma¨ vastaavatkin karkeasti toisiaan.
Pitkitta¨inen SCUBA-intensiteettiprofiili kehiteta¨a¨n viela¨ Fourier-sarjaksi, jon-
ka avulla selviteta¨a¨n hallitsevia aaltoja vastaavat aallonpituudet. Vertaamalla
hallitsevia aaltoja teoreettisiin Jeansin pituuksiin voidaan selvitta¨a¨, pystyva¨tko¨
pilvessa¨ eteneva¨t ha¨irio¨t aiheuttamaan luhistumista vai ovatko ne vain ”¨aa¨ni-
aaltoja”. Hallitsevien ha¨irio¨aaltojen aallonpituuksista muutama na¨ytta¨a¨ olevan
hyvin samansuuruinen tai jopa pidempi kuin lasketut Jeansin pituudet. Kompo-
nenttia n = 1 vastaava aallonpituus 0.902 pc vastaa itse asiassa koko filamenttia.
Komponenteille n = 3 ja n = 4 saadut aallonpituudet (λ = 0.30 pc ja 0.23 pc)
ovat arvoltaan hyvin la¨hella¨ teoreettisia turbulenttisia Jeansin pituuksia (pistei-
den keskiarvo 0.21 pc) seka¨ nopeimmin kasvavia aallonpituuksia (0.41 pc). On
siis mahdollista, etta¨ na¨ma¨ komponentit saavat aikaan filamentin fragmentoitu-
misen useampaan ytimeen ja tulevat todenna¨ko¨isesti johtamaan ta¨htien syntyyn
luhistuneissa fragmenteissa.
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Sovitukset TMC-1_00 TMC-1_01 TMC-1_02
hyperfine fit (1,1):
T_peak 3.4743 ± 0.0234 K 4.0774 ± 0.0270 K 4.6203 ± 0.0290 K
tau_tot 6.1832 ± 0.0863 7.7424 ± 0.0892 8.2065 ± 0.0741
V_peak 6.0036 ± 0.0006 km/s 6.0445 ± 0.0005 km/s 6.0156 ± 0.0006 km/s
Delta_V 0.2731 ± 0.0012 km/s 0.2774 ± 0.0011 km/s 0.3417 ± 0.0012 km/s
MAX(tau) 1.7932 ± 0.0250 at 5.8455 km/s 2.2351 ± 0.0258 at 5.9228 km/s 2.4505 ± 0.0221 at 5.8455 km/s
T_MB(1,1) 3.4743 ± 0.0234 K 4.0774 ± 0.0270 K 4.5778 ± 0.0290 K
Tex(1,1) 6.9178 ± 0.0351 K 7.3166 ± 0.0334 K 7.7614 ± 0.0335 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak 0.3538 ± 0.0234 K 0.5238 ± 0.0270 K 0.6402 ± 0.0290 K
tau_tot -0.0375 ± 0.0343 0.6761 ± 0.1514 0.0621 ± 0.0103
V_peak 6.0046 ± 0.0070 km/s 6.0574 ± 0.0046 km/s 6.0274 ± 0.0048 km/s
Delta_V 0.2845 ± 0.0167 km/s 0.2588 ± 0.0108 km/s 0.3329 ± 0.0109 km/s
N(1,1) 1.613E+14 ± 2.520E+12 cm−2 2.168E+14 ± 2.855E+12 cm−2 3.003E+14 ± 3.222E+12 cm−2
N(2,2) 2.854E+12 ± 2.385E+11 cm−2 3.648E+12 ± 2.358E+11 cm−2 4.794E+12 ± 2.516E+11 cm−2
Trot 9.131 ± 0.171 K 9.030 ± 0.130 K 8.928 ± 0.103 K
Tkin 9.291 ± 0.184 K 9.182 ± 0.139 K 9.073 ± 0.110 K
N(NH3) 2.256E+15 ± 6.655E+13 cm−2 3.115E+15 ± 6.930E+13 cm−2 4.433E+15 ± 7.590E+13 cm−2
Thermal sigma for NH3 0.067 km/s 0.067 km/s 0.067 km/s
Thermal line width 0.159 km/s 0.158 km/s 0.157 km/s
Non-thermal sigma 0.094 km/s 0.097 km/s 0.129 km/s
Sound speed 0.182 km/s 0.181 km/s 0.180 km/s
Turbulent Mach number 0.519 0.535 0.717
Taulukko B.1: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteissa¨ 0–2.
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Sovitukset TMC-1_03 TMC-1_04 TMC-1_05
hyperfine fit (1,1):
T_peak 4.2818 ± 0.0388 K 3.4797 ± 0.0377 K 3.0038 ± 0.0537 K
tau_tot 7.0268 ± 0.0958 5.5109 ± 0.1106 5.0031 ± 0.1876
V_peak 5.9292 ± 0.0009 km/s 5.8926 ± 0.0011 km/s 5.9187 ± 0.0018 km/s
Delta_V 0.3719 ± 0.0019 km/s 0.3585 ± 0.0024 km/s 0.3370 ± 0.0039 km/s
MAX(tau) 2.1674 ± 0.0295 at 5.7683 km/s 1.7115 ± 0.0344 at 5.7683 km/s 1.5184 ± 0.0569 at 5.7683 km/s
T_MB(1,1) 4.1828 ± 0.0388 K 3.4797 ± 0.0377 K 2.9846 ± 0.0537 K
Tex(1,1) 7.4745 ± 0.0474 K 6.9967 ± 0.0563 K 6.5708 ± 0.0922 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak 0.4864 ± 0.0388 K 0.4383 ± 0.0377 K 0.3374 ± 0.0537 K
tau_tot 0.1019 ± 0.0305 0.3889 ± 0.8299 3.3235 ± 0.8989
V_peak 5.9383 ± 0.0101 km/s 5.8857 ± 0.0096 km/s 5.9276 ± 0.0090 km/s
Delta_V 0.3941 ± 0.0226 km/s 0.3960 ± 0.0378 km/s 0.2682 ± 0.0193 km/s
N(1,1) 2.696E+14 ± 4.343E+12 cm−2 1.908E+14 ± 4.373E+12 cm−2 1.530E+14 ± 6.445E+12 cm−2
N(2,2) 4.466E+12 ± 3.530E+11 cm−2 5.022E+12 ± 3.153E+11 cm−2 3.642E+12 ± 2.902E+11 cm−2
Trot 9.000 ± 0.157 K 10.004 ± 0.161 K 9.768 ± 0.207 K
Tkin 9.150 ± 0.169 K 10.242 ± 0.177 K 9.983 ± 0.227 K
N(NH3) 3.903E+15 ± 1.045E+14 cm−2 2.175E+15 ± 8.701E+13 cm−2 1.835E+15 ± 1.059E+14 cm−2
Thermal sigma for NH3 0.067 km/s 0.071 km/s 0.070 km/s
Thermal line width 0.158 km/s 0.167 km/s 0.165 km/s
Non-thermal sigma 0.143 km/s 0.135 km/s 0.125 km/s
Sound speed 0.181 km/s 0.191 km/s 0.189 km/s
Turbulent Mach number 0.792 0.705 0.662
Taulukko B.2: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteissa¨ 3–5.
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Sovitukset TMC-1_06 TMC-1_07 TMC-1_08
hyperfine fit (1,1):
T_peak 2.6134 ± 0.0316 K 1.8592 ± 0.0548 K 1.1993 ± 0.0316 K
tau_tot 2.7107 ± 0.1075 2.7073 ± 0.2454 1.3071 ± 0.1752
V_peak 5.9222 ± 0.0015 km/s 5.8555 ± 0.0037 km/s 5.7589 ± 0.0035 km/s
Delta_V 0.4027 ± 0.0037 km/s 0.4248 ± 0.0092 km/s 0.5110 ± 0.0100 km/s
MAX(tau) 0.8677 ± 0.0344 at 5.8455 km/s 0.8951 ± 0.0812 at 5.7683 km/s 0.4721 ± 0.0633 at 5.6911 km/s
T_MB(1,1) 2.6134 ± 0.0316 K 1.8592 ± 0.0548 K 1.1632 ± 0.0316 K
Tex(1,1) 7.2558 ± 0.1250 K 5.8906 ± 0.1997 K 5.8382 ± 0.3359 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak 0.2169 ± 0.0316 K 0.1651 ± 0.0548 K 0.0943 ± 0.0316 K
tau_tot 0.4149 ± 0.1819 0.1342 ± 0.0811 0.1245 ± 0.0941
V_peak 5.9081 ± 0.0156 km/s 5.8637 ± 0.0185 km/s 5.7542 ± 0.0306 km/s
Delta_V 0.4212 ± 0.0345 km/s 0.3681 ± 0.0414 km/s 0.4803 ± 0.0690 km/s
N(1,1) 1.093E+14 ± 4.893E+12 cm−2 9.360E+13 ± 9.395E+12 cm−2 5.388E+13 ± 8.056E+12 cm−2
N(2,2) 1.609E+12 ± 2.373E+11 cm−2 1.741E+12 ± 2.514E+11 cm−2 1.085E+12 ± 2.123E+11 cm−2
Trot 8.775 ± 0.286 K 9.232 ± 0.361 K 9.397 ± 0.524 K
Tkin 8.909 ± 0.306 K 9.400 ± 0.390 K 9.579 ± 0.568 K
N(NH3) 1.684E+15 ± 9.380E+13 cm−2 1.276E+15 ± 1.465E+14 cm−2 7.049E+14 ± 1.220E+14 cm−2
Thermal sigma for NH3 0.066 km/s 0.068 km/s 0.068 km/s
Thermal line width 0.155 km/s 0.160 km/s 0.161 km/s
Non-thermal sigma 0.158 km/s 0.167 km/s 0.206 km/s
Sound speed 0.178 km/s 0.183 km/s 0.185 km/s
Turbulent Mach number 0.885 0.913 1.114
Taulukko B.3: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteissa¨ 6–8.
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Sovitukset TMC-1_09 TMC-1_10 TMC-1_11
hyperfine fit (1,1):
T_peak 1.4612 ± 0.0654 K 1.2214 ± 0.0450 K 2.1183 ± 0.0320 K
tau_tot 1.8485 ± 0.3187 2.9325 ± 0.3028 6.0720 ± 0.1912
V_peak 5.8369 ± 0.0066 km/s 5.7616 ± 0.0042 km/s 5.6101 ± 0.0013 km/s
Delta_V 0.5501 ± 0.0188 km/s 0.4001 ± 0.0101 km/s 0.2760 ± 0.0027 km/s
MAX(tau) 0.6906 ± 0.1191 at 5.7683 km/s 0.9353 ± 0.0966 at 5.6138 km/s 1.7727 ± 0.0558 at 5.4594 km/s
T_MB(1,1) 1.4113 ± 0.0654 K 1.2214 ± 0.0450 K 2.1183 ± 0.0320 K
Tex(1,1) 5.5761 ± 0.3645 K 4.7533 ± 0.1463 K 5.2969 ± 0.0485 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak – 0.1124 ± 0.0450 K 0.3650 ± 0.0320 K
tau_tot – 0.1464 ± 0.1788 0.1020 ± 0.0348
V_peak – 5.7338 ± 0.0287 km/s 5.6112 ± 0.0077 km/s
Delta_V – 0.2929 ± 0.0663 km/s 0.2659 ± 0.0181 km/s
N(1,1) 7.837E+13 ± 1.489E+13 cm−2 7.719E+13 ± 8.628E+12 cm−2 1.227E+14 ± 4.236E+12 cm−2
N(2,2) -1.224E+11 ± 3.957E+11 cm−2 1.101E+12 ± 4.267E+11 cm−2 3.874E+12 ± 3.369E+11 cm−2
Trot – 8.716 ± 0.739 K 10.463 ± 0.247 K
Tkin – 8.847 ± 0.789 K 10.749 ± 0.275 K
N(NH3) – 1.209E+15 ± 1.673E+14 cm−2 1.276E+15 ± 8.338E+13 cm−2
Thermal sigma for NH3 – 0.066 km/s 0.073 km/s
Thermal line width – 0.155 km/s 0.171 km/s
Non-thermal sigma – 0.157 km/s 0.092 km/s
Sound speed – 0.178 km/s 0.196 km/s
Turbulent Mach number – 0.882 0.471
Taulukko B.4: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteissa¨ 9–11.
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Sovitukset TMC-1_12 TMC-1_13 TMC-1_14
hyperfine fit (1,1):
T_peak 1.0419 ± 0.0355 K 0.3395 ± 0.0223 K 0.1908 ± 0.0281 K
tau_tot 3.5041 ± 0.3483 0.9459 ± 0.5195 1.8497 ± 0.9233
V_peak 5.6078 ± 0.0037 km/s 5.5798 ± 0.0091 km/s 5.8271 ± 0.0233 km/s
Delta_V 0.3381 ± 0.0083 km/s 0.4484 ± 0.0250 km/s 0.6704 ± 0.0663 km/s
MAX(tau) 1.0656 ± 0.1059 at 5.4594 km/s 0.3194 ± 0.1754 at 5.4594 km/s 0.7485 ± 0.3736 at 5.7683 km/s
T_MB(1,1) 1.0419 ± 0.0355 K 0.3163 ± 0.0223 K 0.1604 ± 0.0281 K
Tex(1,1) 4.3301 ± 0.1043 K 3.8946 ± 0.5493 K 3.0344 ± 0.1165 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak 0.0895 ± 0.0355 K – –
tau_tot 0.1890 ± 0.1640 – –
V_peak 5.9728 ± 0.0562 km/s – –
Delta_V 0.8786 ± 0.1337 km/s – –
N(1,1) 7.107E+13 ± 7.532E+12 cm−2 2.291E+13 ± 1.319E+13 cm−2 5.243E+13 ± 2.679E+13 cm−2
N(2,2) 2.815E+12 ± 4.308E+11 cm−2 1.181E+12 ± 4.720E+11 cm−2 3.889E+12 ± 1.842E+12 cm−2
Trot 11.097 ± 0.552 K 11.940 ± 2.406 K 13.334 ± 2.985 K
Tkin 11.461 ± 0.626 K 12.427 ± 2.797 K 14.078 ± 3.623 K
N(NH3) 6.594E+14 ± 1.140E+14 cm−2 1.868E+14 ± 1.609E+14 cm−2 3.597E+14 ± 3.523E+14 cm−2
Thermal sigma for NH3 0.075 km/s 0.078 km/s 0.083 km/s
Thermal line width 0.176 km/s 0.184 km/s 0.195 km/s
Non-thermal sigma 0.123 km/s 0.174 km/s 0.272 km/s
Sound speed 0.202 km/s 0.210 km/s 0.224 km/s
Turbulent Mach number 0.606 0.825 1.216
Taulukko B.5: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteissa¨ 12–14.
S
o
v
itu
ste
n
tu
lo
k
se
t
91
Sovitukset TMC-1_16
hyperfine fit (1,1):
T_peak 0.1553 ± 0.0339 K
tau_tot 4.0131 ± 1.9122
V_peak 5.7962 ± 0.0315 km/s
Delta_V -0.4963 ± 0.0788 km/s
MAX(tau) 1.4215 ± 0.6773 at 5.6911 km/s
T_MB(1,1) 0.1429 ± 0.0339 K
Tex(1,1) 2.9169 ± 0.0612 K
hyperfine fit (2,2):
T_peak –
tau_tot –
V_peak –
Delta_V –
N(1,1) -8.102E+13 ± -4.075E+13 cm−2
N(2,2) 2.051E+12 ± 3.112E+12 cm−2
Trot –
Tkin –
N(NH3) –
Thermal sigma for NH3 –
Thermal line width –
Non-thermal sigma –
Sound speed –
Turbulent Mach number –
Taulukko B.6: Sovitukset ammoniakin hyperhienorakennesiirtymien NH3(1,1) ja NH3(2,2) spektreille mittauspisteessa¨ 16.
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Kuva C.1: Profiilisovitus pisteessa¨ 0. Vihrea¨ katkoviiva esitta¨a¨ SCUBA-
intensiteettia¨, vihrea¨ pisteviiva baselinea, musta ka¨yra¨ baseline-va¨hennettya¨ in-
tensiteettia¨ ja punainen ka¨yra¨ sovitettua mallia. Musta ja punainen ka¨yra¨ yri-
teta¨a¨n saada vastaamaan toisiaan mahdollisimman hyvin arvaamalla keskuksen
tiheys ρ0. Mittauspisteessa¨ kineettinen la¨mpo¨tila Tkin = 9.29 K ja viivanleveys
∆v = 0.27 km/s. Sovituksen avulla saadaan vedyn lukuma¨a¨ra¨tiheydeksi keskuk-
sessa nc = 1.20 ×105 cm−3. Vaaka-akseli on kaariminuuteissa ja pystyakselilla on
intensiteetti [mJy/beam].
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Kuva C.2: Profiilisovitus pisteessa¨ 1. Parametrit: Tkin = 9.18 K, ∆v = 0.28
km/s, nc = 9.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.3: Profiilisovitus pisteessa¨ 2. Parametrit: Tkin = 9.07 K, ∆v = 0.34
km/s, nc = 8.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.4: Profiilisovitus pisteessa¨ 3. Parametrit: Tkin = 9.15 K, ∆v = 0.37
km/s, nc = 3.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.5: Profiilisovitus pisteessa¨ 4. Parametrit: Tkin = 10.24 K, ∆v = 0.36
km/s, nc = 5.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.6: Profiilisovitus pisteessa¨ 5. Parametrit: Tkin = 9.98 K, ∆v = 0.34
km/s, nc = 4.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.7: Profiilisovitus pisteessa¨ 6. Parametrit: Tkin = 8.91 K, ∆v = 0.40
km/s, nc = 7.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.8: Profiilisovitus pisteessa¨ 7. Parametrit: Tkin = 9.40 K, ∆v = 0.42
km/s, nc = 6.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.9: Profiilisovitus pisteessa¨ 8. Parametrit: Tkin = 9.58 K, ∆v = 0.51
km/s, nc = 5.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.10: Profiilisovitus pisteessa¨ 9. Parametrit: Tkin = 10.00, ∆v = 0.55
km/s, nc = 5.00 ×104 cm−3. Pisteessa¨ 9 sovituksen tekemiseksi on ka¨ytetty
geneerista¨ 10 K la¨mpo¨tilaa.
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Kuva C.11: Profiilisovitus pisteessa¨ 10. Parametrit: Tkin = 8.85 K, ∆v = 0.40
km/s, nc = 5.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.12: Profiilisovitus pisteessa¨ 11. Parametrit: Tkin = 10.75 K, ∆v = 0.28
km/s, nc = 6.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.13: Profiilisovitus pisteessa¨ 12. Parametrit: Tkin = 11.46 K, ∆v = 0.34
km/s, nc = 3.00 ×104 cm−3.
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Kuva C.14: Profiilisovitus pisteessa¨ 13. Parametrit: Tkin = 12.43 K, ∆v = 0.45
km/s, nc = 1.00 ×104 cm−3.
